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まえがき
航空林分材積表を作成し，林分材積を写真より直接推定する方法は直接推定法と呼ば
れ，諸外国で広く研究されてきた方法である.
わが国においても戦後，航空林分材積表の研究はかなり行なわれた.しかしその実用化
はほとんどはかられていないのが現状である.
ところで航空林分材積表の作成には地上調査を伴なうが， ーたん材積表が作成される
と，あとは写真から直接材積が推定される.そのためこの方法は，急峻な山岳林の多いわ
が国の森林蓄積調査にあたり，地上調査の労力を省く ことが出来るという点におし、て，き
わめて将来性の高いものと考えることができる.
それにもかかわらず，現在この方法が実用化されていない原因として，材積表作成に統
計的手法を要し，写真上での測定に技術を必要とするわりには，材積推定精度が高くない
ことがあげられよう.
そこで筆者は，写真上で容易に測定され， しかも材積と結びつきの強い因子に基づく高
精度な航空林分材積表を見出すことを目的に，この研究を行なった.なお本論文は京都大
学審査学位論文としてとりまとめたものである.
本研究の遂行ならびにそのとりまとめにあたり，終始御指導と御鞭撞を賜った京都府立
大学大隅真一教授，山形大学北村昌美教授，京都府立大学梶原幹弘助教授，ならびに資料
収集にあたり直接，間接に御協力をいただいた多く の方々に対し，心から感謝の意を表す
る.
緒 吾.AE問
1.研究目的
石川1)は，わが国の航空写真による蓄積調査研究の経過を3期にわけ，第 I期を昭和10
年~16年の写真判読材積が客観性を持ち得なか った段階， 第 E 期を昭和29~40年の判読材
積が理論的に客観性を持ち， 半IJ読因子の測定が初歩の段階， 第皿期は昭和37年以降の判読
因子の測定を高度な装置を用いて計量化しよ うとする段階である，と述べている.この分
類では航空林分材積表の作成は第E期に属するものとされ，航空林分材積表が結局は不備
であったため，地上調査との併用法を必要としたこと，そして現在はすでに高度な判読器
具(濃度測定装置な ど)により判読精度を高めよう とする第E期に入ったものとされてい
る.
では簡単な判読器具と航空林分材積表による材積推定の時代は終ったのであろうか.こ
の方法に代わるべきより よい方法が見出されたのであろうか.
現在，写真濃度測定による材積推定法は研究の緒についたばかり であり，波形解析によ
る材積との結びつきについても必ずしも成果はみられない.しかも濃度測定装置は高価で
ある.一方， ステレオグラム(比較判例写真)は行政機関でその整備を進め，実用化がは
かられている.ところがこれを用いる方法は比較目測法であり誤差の評価ができず， 判読
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者の主観に多く左右されるという欠点を持つ.
また最近，多変量解析の手法が導入され，多くの要因を独立変数とする「スコア材積表J
が研究されている.この方法によると独立変数を多くとるだけに，重相関係数は高くな
る. しかしこの方法では，材積と必ずしも直接関係のない要因(たとえば地形要因)も，
その場合場合に応じて，単に相闘が高いといった理由から採用されることになり，理論
的，普遍的なものがとらえ難いという欠点、が指摘できょう.
このようにみてくるなら，簡単な判読器具と統計的手法に基づく材積表による材積推定
法は決して簡単に放棄されるべきものとは考えられない.むしろ，本当に材積に結びつき
の強い数少ない因子を写真上で正確に測定し，材積に結びつけるという従来の航空林分材
積表のいき方はより合理的な方法と再評価できょう.
そこで従来の航空林分材積表を検討しなおし，使いやすく，しかも精度の高い航空林分
積表を見出すことは重要な課題となる.こ こにこの研究の目的が存在する.
なお本研究では対象とする林分を人工同齢林(おもにスギ)に限った.その理由は，材
積推定の必要度は人工林で高く，しかも今まで人工林を対象とする航空林分材積表の研究
は比較的行なわれていなかったことによる.
2.研究方法および内容
航空林分材積表も一般の立木材積表と同様に
(1) 材積表自体が正確なものであること
(2) 材積表構成因子はその測定が容易で，かつ正確に行なわれるものであること
の両条件をかねそえることが要求される.ここで (1)の条件は，材積表作成のもとになる
材積式の精度が高い，ということであり， (2)は，独立因子が写真上で容易に，しかも正
確に測定されうるものである，という条件を示している.
そこで写真上で測定が容易にしかも正確に行なわれうる因子の中で，林分材積に直接結
びっく因子により理論的に林分材積式を誘導することが出来るなら，誘導された材積式は
精度が高く， しかも普遍性のあるものとなると考える.この材積式により作成される材積
表は望ましい航空林分材積表となろう.
こうした観点に立って本研究を進める.
本論文は 5つの部分から構成される.
まず Iにおいて，従来各地で検討された多くの航空林分材積式を，独立因子の数によっ
て分類し考察する.
Eは本論文の主要部分を構成するものである. II-2において航空林分材積式を誘導す
る.ここで林分材積公式に基づく場合と，林分を単木の集合としてとらえた場合の 2つの
立場から林分材積式が誘導される.
その結果，独立因子として樹高と本数を考慮した材積式が導かれるが，その本数の扱い
方は全く独自のものであり，ここに従来にない航空林分材積式が提示されることになる.
I -3では誘導した材積式について総合的に考察を加える.まずその 1において，樹高と
本数がいかに重要な因子であるかを相関分析をもとに裏づける. 2においては材積式の精
度を中心に考察する.ここで本数層化について理論的裏づけを行なう.その検討結果に基
づく層化方法によるなら 、本材積式がきわめて精度の高い材積式となることが明らかにな
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ろう.
Eにおいては前述した (2)の条件が考察される. il-1では写真上においても実用上十
分な精度で樹高が測定されることを明らかにする. il-2においては写真上での本数測定
精度を扱う.ここでは主として写真上で本数層の判別について理論的考察を行なう.
Nは本研究の総括である.ここでそれまでの研究成果をとりまとめ，新しい航空林分材
積表のあり方を明確にする.さらにここではこの材積表の適用精度についてもふれる.
この総括によって筆者の材積表が従来のものをしのぐ航空林分材積表であることが明白
になろう.
最後にVにおいて本研究の成果に基づく航空林分材積表を実際に作成し，本研究による
材積表の実体を明らかにする.
1.航空林分材積表に関する従来の研究
1920年代後半に始まった航究林分材積表に関する研究は，その後多くの成果を生んだ.
1964年に刊行された Loetschand Haller2)の著書によると，最近15年間に多くの発表が
なされたことがわかる.わが国においても1950年代のなかばからこの方面の研究が進んで
きた.森林調査研究会3)は， 1965年の著書において1964年までに発表されたこの方面の業
績をまとめあげた.ここには25の研究成果が要約されている.また Spurr4)，中山5)，谷
口めなどはこの方面ですぐれた成果をあげており，彼等の著書，論文にこの方面の業績が
概括されている.そこでこうした資料をもとに従来の研究成果について考察を加えること
とする.
航空林分材積表は，写真上で判読可能でしかも材積と結びつきの強い因子と，林分材積
の聞に回帰式を導き，その林分材積式によって作成されるという手続きをとる.写真上で
測定した値で実際の材積を知るためには，独立変数に写真測定値，従属変数に現地実測材
積が用いられる.これに対し，独立変数，従属変数ともに地上実測値を用いる場合があ
る.この場合，通常写真測定値と地上実測値の関係をあらかじめ調べておき，その結果に
基づき修正を行なうといった手続きをとる.さらに独立変数の一部は地上実測値，一部は
写真測定値を用いる場合もみられる.独立変数に地上実測値を用いたものについて森林調
査研究会は空中写真用地上材積表という呼称、を与えた.しかしここではこうしたものも総
括して航空林分材積表と して扱う.
航空林分材積表はこのように写真上で直接林分材積を求めるという こと を目的としてい
る.したがって林分を単木の集合としてとらえる立場をとらない.そこで直接林分材積と
関係の深い因子の選択が重要となる.その場合そうした因子が写真上で測定しうる因子で
あることがまた必須の条件となる.
この 2条件のもとで材積式が考えられるが，その独立変数の種類と数，また結合の形に
よ.，!J'"従来多えの材積式が考えられてきた.いまそれらを独立変数の数によって整理し考
察する.
1.独立変数が一つの場合
一勺の独立変数による林分材積式には通常樹高が用いられる.Ferree4)は同齢の正常な
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立木度を持つ人工林について樹高がよい精度を与えることを指摘した.Spurr4)は材積の
樹高に対する回帰は曲線を描くことを明らかにした.中山5)が発表した
V= .aH~ --0平百
V: haあたり の林分林積
H:林分平均樹高
a， b:定数
はこの関係を満たすものである.愛知地方のスギを対象とする79林分に関して本表による
林分材積推定値と実測値を比較した結果について中山は-11%の誤差率であったと報告し
ている.中山は収穫表をもとに航空林分材積式を考えているがこの考え方は注目される.
樹高を独立変数とする例は，塚越他3)が広葉樹について発表した.式は
V=25.31 H-147.7 
で相関係数は 0.77である.
独立変数に本数例)を用いる場合も報告されている.西谷，野口7)は高知県のヒノキ人
工林の21~40年生に対し
V=a+bN 
式の精度が高いことを報じている.推定の標準誤差の平均材積に対する比率は25~28%で
ある.本数を独立変数とする材積式は北海道の広葉樹でも試みられている3).さらにここ
では樹冠疎密度による材積式もみられる.Ferree4)は樹冠直径も成熟広葉樹林で考慮され
うることを述べている.
このように対象に応じて，樹高，本数， ;1幸I冠疎密度，樹冠直径がそれぞれ独立変数とな
りうることがわかる.しかしスギ，ヒノキなどの人工同齢林を対象とする場合，通常樹高
が最も材積と相闘が高く，本数がそれにつぐと考えられる.木梨8)は九州、|のスギ人工林
(林齢約45年，面積約20ha，蓄積約500m3jha前後)にプロットを設定し，航空写真によ
る材積推定の精度を検討した.そこでは樹高，本数，樹冠直径がとりあげられている.変
数の材積に対する効果は上述の)1頂で落ちるという.一方写真上での判読精度，正確度は，
樹高，直径，本数の)1慎で落ちると指摘した.
2.独立変数が二つの場合
航空林分材積式として二つの独立変数を用いているものは多い.森林調査研究会のまと
めた業績をみても二変数材積式が大部分である.外国でも二変数材積表は多く，とくに樹
高と樹冠疎密度を使う場合が一般的であるの.Gingrich and Meyerは中央ペンシノレパニ
アのオーク林でこうした材積表を検討している.用いた写真は赤外線写真で縮尺は 1: 
12，000である.93個の 0.2エーカーのプロットが設定された.材積は地上調査により求めら
れている.独立変数として，林分樹高 (H)，樹冠直径 (D)，樹冠疎密度(C)，が写真上で測
定された.林分樹高は 3本の最も高い木の平均として計算された.平均樹冠直径は sつ
の最も大きな樹冠の平均として計算された.樹冠疎密度はMoessnerの樹冠疎密度計によ
り得られている.
検討の結果得られた式は
Y=b3X3十b.X.
:63~ 
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y 林分材積
X3 :樹冠疎密度
X4: X1・X3j100
ここで， X1:林分樹高
b3， b4:定数
である.これは
じ (bo十b1X1)2L100 
より導かれたものである.
ここでのデータをもとに Loetschand Haller2)は材積式の精度の検討を行なった.そ
の結果はきわめて興味深い.
誤差の大きさは
V=f(H) 
V=f(H，C) 
V=f(H，C， D)
V=f(C，HxC) 
の場合ごとに回帰式の残差の分散で示している.得られた値はそれぞれに対し 12959，
12885， 12790， 12825 (いずれも cu.ftjO.2 acre)であった.この平方根が標準誤差になる.
この標準誤差をプロットあたりの平均材積 388.28cu. ftjO.2 acreに対する割合で示すと
V =f (H) : 29.32% 
V =f (H， C): 29.23% 
V =f (H， C， D): 29.13% 
V=f(C，HxC): 29.17% 
となる.最後のものが前述した Gingrichand Meyerの式である.この結果は4つの式
の残差の百分率標準誤差にほとんど差がないことを示している.このことは，独立変数と
して樹高のみを用いた一変数材積式で十分，二変数あるいは三変数材積式の精度に近似で
きることを示している.この点は注目される.
中曾根9)は青森でヒパを主とする天然林を対象に樹高百と樹冠直径 CDによる材積式
を発表した.式は
V=17.4宜+74.3CD-292.9 
V:実測材積
H:判読樹高
CD:判読樹冠直径
であり，重相関係数はR=0.7503である.なおここでは本数も調査対象としたが，材積と
の相聞が低く除かれている.この材積表を適用した結果は，誤差の最大十11.20%，最小
十0.07%である.
金谷10)は茨城，静岡県でスギ，ヒノキを対象に材積式の検討を行なった.式は
スギ :V=a十bN+CH
ヒノキ:V=a+bN+CR 
V:材積
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N:本数
H:樹高
R:樹冠疎密度
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を用いている.重相関係数は 1つを除いて 0.7以上である.谷口は5)奈良県林務課の式と
して積の形をと る
V=0.775x1・371yO・995
V:林分材積
x:平均樹冠直径
y:平均樹高
をあげている.
また Prodanll)の紹介する1.T. C.， Delftの成果もきわめて注目に値するものと考えら
れる.ここでは 1，700haの閉鎖林分に32個の50x50mプロットを設定し，つぎの因子を
地上で測定した.すなわち13本の最も高い木に基づく上層高，本数，%で示した樹冠閉鎖
度，材積である.ここで樹種はヨーロッパアカマツであり，樹高は 14~23 m， 林齢 50~
75年，閉鎖度45~75% となる.材積は次の方程式で示される.
y=61.88+0.027 x13+0.12x2 
y:材積 (m3jha)
X1 上層高 (m)
X2 :立木数
この式は地上調査のデータをも とに計算されている.樹冠閉鎖度と材積との関係は有意で
ないため回帰式に用いられていない. なお回帰に基づく誤差は絶対値で土24.35m3jha 
(¥7=227.86 m3 jha)，パーセントで10%である.
このように材積式の因子として，樹高，本数が用いられていること，樹冠閉鎖度は用い
られていないこと，さらに式が現地調査のデータに基づいて作成されていること，誤差が
小さいこと，などいずれも特に注意を払う必要がある.
数多い二変数材積式で共通しているのは，ほとんどの場合独立変数の一つに樹高を用い
ている点である.このように林分材積式における樹高のウェイトは高い.
3.独立変数が三つの場合
Moessner4)は樹高，樹冠直径，樹冠疎密度による林分材積式を提唱した.彼はアメリ
カ中央州の広葉樹，ロッキ一山脈の針葉樹にこの材積式を適用した.Willingham4)はフロ
リダの大王松について樹高，樹冠疎密度，本数を適用して成果をあげている.Avery4)は
ミシシピーの松と広葉樹について三変数材積式の有効なことを示している.谷口6)は北海
道の広葉樹を対象に，本数，平均樹冠直径，平均樹高による材積式を適用した.式は
V=a+bN十CCD+dH
で表わされる.この式の適用結果と して， 8.4%の過少推定であったと報告された.
さらに樹高，本数，樹冠直径，樹冠疎密度を使った四変数の材積式も考え られよう.し
かし，お互いに関係する因子を重複して使用することは，必ずしも有効ではない.この例
についてはすで、に述べたとおりである.Spurr4)も三つ自の変数を加えることが，必ずし
も回帰の標準偏差を実質的に減ずるものでないことを指摘している.
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最近電子計算機の利用によって精度の高い材積式をみつける試みが行なわれている.目
的は最もよく適合する式をみつけるこ とである.したがってその式は最も少ない偏差(最
も高い重相関係数)を持つことが望まれる.この考え方に基づいて試みられた実例をあげ
る.ここで POpe2)とAveryand Myhre2)の2例を示そう.二つの場合とも 9つの独立
変数が積と平方の形を含めて検討された， 電子計算機は 511の可能な材積式を与えたが，
その中から最も適合度のよい式が選択された.
Popeの場合， 太平洋岸北西部のダグラスファーについてエーカーあたりの立方フィー
トで粗材積を与える式としてつぎの式を得た.
す=-179+0.9233 X1 Xz十0.0070Xl xzzー 0.0086X1Z Xz 
重相関係数は
R= +0.904 
であり，回婦に関する標準偏差は
sすx品=-3:.3777 cu. ft/acre 
あるいは平均材積の 29.2%である.表は 0.2エーカーの 282プロットをもとに作られてい
る.樹幹疎密度 Xlはくりかえし測定した平均値を用いている.平均樹高 Xzは地上で各
プロットの優勢木， 準優勢木を全て測ったものに基づいている.A very and Myhreは南
部アーカンサスでつぎの式を得た.
y=939.065+1.258 X1XZ十0.426xzz-39.358 X1ー 34.155X2-0.007 XIXZ2 
重相関係数は
R=+0.834 
である.回帰の標準偏差は土436.6cu. ft/acreであった.式は 216個の1エーカー のプ
ロットに基づくものである.樹冠疎密度は樹高30アィート以上の木全てに関するものであ
れ平均樹高 Xzは各プロットでの 3本の最も高い木に関するものである.
さて上述したような各種の材積表が考えられてきた.Loetsch and Hal.Jer2)によると知
られている航空林分材積表は60から 282個のプロッ トに基づいていること.回帰の残差の
標準偏差はプロットあたり平均材積の土29%から土75%になること.これに対し，米国の
地上林分材積表は百分率標準偏差で-3::.2.5%から土9.5切の間にある.といった指摘がなさ
れている.
以上航空林分材積表に関する従来の研究について概括した.最後に従来の研究成果に関
して若干の指摘を行なう.
i )航空林分材積表の精度は一般に低U¥ 地上林分材積表の10倍近い偏差がみられ
る.
i )航空林分材積式は最もよく適合することが目的となる、そのため式は最も少ない
偏差(最も高い重相関係数)を持つ必要がある.
liI)そ うした式は電子計算機により作成が試みられている.
iv) しかし通常みられる大部分の材積式は数個の変数に基づく簡単な和，または積の
形をとる.
v) この変数の数は 2個のものが多い.アメリカ，カナダでは，樹高と樹冠疎密度が
よく用いられる.
vi)樹高は一般に材積との相関が最も高く，とくに人工同齢林で、重要な変数である.
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v益)人工同齢林で、は樹高についで本数が重要な変数となると考えられる.
vii)多くの変数を用いることは必ずしも精度を著しくあげるものではない.
1.航空林分材積式の検討
II-l.概説
航空林分材積表は航空林分材積式をもとに作成される.したがって従来から多くの材積
式が検討されてきた.こうした多様な材積式が考えられた原因は，航空林分材積式の考え
方にある.
従来，対象林分に応じて，材積と結びつきの強いと考えられる因子と材積との関係の強
さを相聞係数によってたしかめ，使用因子を選択し，またグラフ上にそれらの関係をプロ
ットすることによって材積式の形を考える，といった方法がとられているロ)処このため，
得られる材積式もその場合場合に応じて異なるものとなる.
最近の電子計算機による材積式の決定といった方法も，本質的にはこうした方法の延長
上にあるものと考えられる負いわゆる帰納的な方法が従来の研究方法であった.しかしこ
の方法だけでは普遍的な航空林分材積式を導くことは出来難い.そこで筆者は出来る限り
理論的な考察を行ない，その背景のもとでこの方法を用いることを心がけた.対象林分を
人工同齢林に限る場合，こうした方法は必ずしも不可能ではないと考える.その理由の一
つは，最近人工同齢林の動きについて生態学方面13)14)15)の研究が進み，かなりの知識が得
られたことにある.
そこでまず，林分材積がいかなる式であらわされるかを考える.この際，従来より用い
られている林分材積を求める公式
V=FGH 
式を検討の材料とする.
Iにおいて人工林を対象とした場合，樹高および本数が材積式の独立因子として重要な
ことを知った.これらの因子と材積の関係もこの式からつかみ得ると考える.
こうした考え方に従って， II-2において材積式の誘導を論ずる.
I -3では，誘導された材積式に考察を加え，この材積式のもつ意味を明らかにする.
まず1-3の1で，相関分析法により，本材積式の独立因子の重要性を裏づける.さらに
I -3の2では，理論的背景のもとに行なう本数層化によって，本材積式が精度的にもき
わめて高度なものとなることを明らかにする.
I -2.材積式の誘導
1.生態学的基礎に基づく検討
haあたりの林分材積Vは
V=FGH 
F:林分形数
G: haあたり胸高断面積合計
H:林分平均樹高
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で求まると考えることができる.ここで写真上での測定可能な独立変数はHのみである.
Fは一般にHの関数と考えられるから， Gを写真上で測定可能な因子とおきかえることが
出来れば，林分材積Vは，写真上で測定され得る因子だけにより求められることになる.
そこでGにかわる因子として， haあたりの本数Nをとりあげる.
断面積合計Gと立木本数Nの関係について吉良16)は Fig.I-1を描いた.この図で明
らかなように，全地上部については収量一定の状態に達しているが，断面積合計は本数が
多くなるに従い多くなることがわかる. しかも両者の関係は両対数軸上で直線関係にあ
り，いわゆるハックスリーの法則17)が成立つものと考えられる.ハックスリ ーの相対生長
式が成立つなら，GとNの関係は
G=aNb 
式であらわされると考えてよい.
そこで現実のスギ林のデータをもとにまずこの関係を調べる.
ここで資料として，秋田スギ固定試験地に関する調査結果を用いる.これは寺崎他的の
「秋田地方スギ人工林の成長と収穫」に報告されたものである.この資料を用いる理由は，
スギ人工林に関して信頼できる多量のデータが集められているからである.
スギの試験地は29ケ所あり，各地で3個ずつの試験区が設定されている.その各試験区
で 3 ~6 回の測定が行なわれている. ここではその各回の資料を全て互いに独立 したデー
タとして用いる.なおこの場合，主副林木合計値をデータと した.ここに本数 500本/ha
以上のもので 378個(内，平均樹高 10m以上のもの 284個)の資料を得た.この資料を
もとに以下の検討を行なう.
七on S七and
.Or basal area l40!If 
Above-pb11Z14130 
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Fig. I-1 Relation between stand basal area 
and stand density on Y -D efect 
in the even aged 13 years old 
Pin1ts densiflora (from Kira'6'). 
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GとNとの関係を両対数軸上にプロッ
トしたものが Fig.n-2である.プロッ
トされた点は広く分布するがこれを樹高
階(ここでは 5m ごと)にわけでみる.
各層内においても点はちらばるが，その
点のちらばりには右上りの一定の関係が
認められる.
ここに各樹高階において
G=aNb 
の関係が無理なくあてはまるものと考え
られる.
Fig. II-2について，さらに指摘でき
る点は，胸高断面積合計に上限が認めら
れる点である.
寺崎他は主林木のデータについて，各
樹高階で
B=aNb 
B:断面積合計
N:;本数
式をあてはめ，式の a，bを決定してい
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る. そオもによると bのイ直は
平均樹高 5~10m 
平均樹高 10..:..-15 m 
平均樹高 15~20m 
平均樹高 20~25 m b=0.11l7 
となる.ここで明らかなように bの値は平均樹高が高くなるにほぼ従って，小さくなっ
ていくことがわかる.平均樹高が高くなると bの値は Oに近づいていくので
b=O 
b=0.7083 
b=0.5832 
b=0.5925 
なる場合を考えると
B=aNo=a=(Const.) 
となり，この場合，本数にかかわらず，胸高断面積合計は一定になる.
胸高断面積合計の上限となろう.
ところで，樹高が低くなると，直線の傾きは大きくなるが，それらの直線の上端部分は
Fig. n-2でわかるように，ほぼ断面の上限に達しているものと思われる.このことよ
り，樹高がごく低い場合(幼齢時)を除いて，最多密度の森林では胸高断面積が一定とな
ることが知られるが，この点についてはすでに四手井13)が指摘したとおりである.
さてここで、は，こ うした特徴を持つ上限部分も含め， GとNの関係は，各樹高階で
G=aNb 
こうした場合が，
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でと らえられることがわかった.
そこでこの関係を前述した材積式
V=FGH 
式に用いる.
平均樹高 Hiなる林分の林分材積 VHiは
VHi=FHi・aHiNbHi・Hi
FHi;林分平均樹高 Hiなる林分の林分形数
で求められる.
FHi・aHi=AHi
とおくと
VHi=AHi NbHi・Hi
ここで， Hを一つ連続的な値をとる変数とみなせば， AHh bHi は共にHの関数となり，
これらをそれぞれ，fA (H)， fb(H)とあらわせば，上式は
V=fA (H)Ntb叩 H
となる.
fA (町， fb(H)を固定して，その代りにHの指数を 1に限定せずに Hcとおけば
V=aHcNb 
式が導かれる.
この式は後に実例で示すように非常に，適合性の高い式であり，上述した考察からも，
航空林分材積式の重要な候補にあげられる.
ところが本式には大きな制約がある.すなわち，本式は式中にNを含むが，本数Nは写
真上での測定が必ずしも容易ではない.この点に関して中島19)は rl/20，000写真上では，
ヒノキ人工林おいて樹冠被覆度80%以上，立木本数 800本/ha以上の林分では実際の本数
に関係なく ，ほとんど同じ本数しかよみとれない.スギにおいてもほぼ同様で 1，000本/ha
以上の林分では実際の立木本数がふえていっても，それについて数えられる写真上の本数
の値:はふえてこない.
原写真の縮尺が 1/10，000~1/5，000 と大きくなれば，本数値は次第に現実の立木とよい
相聞を示すようになるJと述べている.
そこでNを写真上で正確に測定しなければならないこの式は，haあたりの本数が少な
く，写真上での本数測定が精度高く行ない得る場合を除いて，必ずしも一般的な航空林分
材積式とはなり得ない.
ここで観点を変え，本数を層化に用いることを考える.すなわち 1本 1本の立木が写
真上で正確にとらえ得ないと しても，ある幅に入る本数を一つの層とするなら，その層の
判別は写真上で可能であると考えるわけである.ここで本数で層化した各層において，材
積VをHの関数としてとらえる.
V=FGH 
式において， Nをある幅に限定した場合， FはHの関数として一般に Fig.n-3で示され
る20)ものの一部を扱うことになり
F=αHs 
式で両者の関係をとらえることができると考えられる.従って，残るGをHの関数であら
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わせば， VはHのみで決まることになる.
先の資料を用い， Gをy軸に， Hをx軸にとり，本
数層別にプロットしたものが Fig.n-4である.ここ
においても各層内での点のちらばりに一定の関係が認
The relation of form 
factor to height (from 
Yoshida201). 
A 
Fig. ll-3 
められ
G=mHl 
式で， GとHの関係をとらえることができる.
これらの関係より， ni層における材積Vは
V=FGH 
=αni Hsni -mni・Hlni・H
=αnl・mniHsni+lni+l 
ここで
αni・mni=Sni
sni十lni+1 =Pni 
とおくと
V=Sni HP別
式で林分材積が求まることになる.
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2)単木材積の集合として林分材積をとらえた場合の検討
胸高形数がー林分内では， h， dに関係なくある一定数になると仮定して fとすると，林
分材積Vは
V=f-fzhidi2 
f:胸高形数
hi :樹高
di:胸高直径
式で求めることができる.
dPの hiに対する重みつき平均を 広 とすると，
ここで
，¥2 2;hidP 
2;hi 
V=f-f -dz・2;hi
=f-f -dz・N・五
f -E-N=Gb 
h=H 
とおくと，林分材積Vは
V=f・Gh・H
式で求まることになり，ここに用いられる Ghはhによる重みつき断面積合計となる.
この GhとGとの関係は
Gh=G (1 +phoG Ch CG) 
p:hとGとの相関係数
Ch:hの変動係数
CG:Gの変動係数
で表わされる.
ここで現実のデータにより GhとGを比較したのが Tab.A. n-1である.ここでは3
地域のスギ林での計算結果を示している.山国の例で両者の差をみると
G=48.4m2 
Gh=49.9 m2 
Gh-G=1.5 m2 
i:.ーた旨ー一x100= 3 (%) 
となる.同様な計算を行な うと，猷肥で 3%， 雲ケ畑で 5%となった.このように両者の
ちがいはわずかである.
両者のちがいがこの程度であるため 1で検討したGとHの関係が GhとHとの聞に
も成立つものと考えられる.
すなわち，Nをある幅に限定すれば，その層内で
640 
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Gh=aHb 
式が成立つと考えられる.
ここで現地実測資料によって，この関係を検討してみよう.資料として，雲ケ畑民有林
(京都)，飲肥国有林(宮崎)，山国民有林(京都)の 3地域での調査資料を用いる.資料収集
の実際は後述 (I-3， 1)する.
両対数軸を持つグラフ上で x軸に平均樹高 y軸に Ghをとり，各地域について，プ
ロットした結果が，Fig. I -5， Fig. I -6， Fig. I-7である.ここにおいても各本数層で
Gh=aHb 
式があてはまると考えられる.
そこで各層において，この式をあてはめ，式の a，bを決定した.つぎにこの関係を用
い，材積Vを導いた.
この場合
V=f・Gh・H
=f・aHb.H 
=f. aHb+l 
と書ける.ここで
f=0.45 
と仮定して，材積式を導いた.
?
? ? ?
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Fig. I -5 Relation between stand height and stand basal area Gh in Kumogahata district. 
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Fig. ll-7 Relation between stand height and stand basal area Gh in Yamaguni district. 
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一方これとは別に，本数で層化した各層で直接
V=qHr 
式あてはめ，式の q，rを最小二乗法で、決定した.前述した過程によって導かれた式を A
式，後者を B式として Tab.n-1に両者を示す.A式と B式をくらべると，両者の指数
は一致せず， A式の指数はB式のそれより幾分大きな値となっている.
ところでA式においては
f=0.45 
と仮定した. しかし現実には， fの値はHによって変化する.そこでHの値により fの値
をかえて(和田21)のF表使用)， A式から材積を計算した.これをB式で計算される材積と
くらべた結果が Tab.n -2， Tab. n -3， Tab. n-4である.
これらの表に明らかなように 3地域とも，両式による計算結果はきわめてよく一致し
ている.
以上，筆者は 2つの立場から材積式の誘導を論じた.
Tab. I -1 The comparison between the equation A depended on the form 
factor and the B directly on the allometric relation. 
District 
Kumogahata 
Obi 
District 
Yamaguni 
Equation 
A 
B 
A 
B 
A 
B 
~ 500no.fha 500 ~ 1000 no.fha 
V = 0.010 H3'37 V = 0.44 H2・29
V =0.014H2・26 V = 0.67 H2.，7 
V = 1.27 Hlo93 V =0.64 H2・2
V =2.52 H'・印 V =1.29 H'・98
~ 500 no.fha l恥|叩10∞0o no.fha I 20叩00no.fha 
|… V=0.3幻74H2.必引3幻7[ V =2.4組1H"引8目1 
1000 no.fha~ 
V =0.85 H2・16
V = 1.56 H'.96 
V=0.78H2・21
V =1.40 H2・03
Tab. I -2 The stand volumes calculated by the equations A and B in Kumogahata district. 
Stand volume m3fha 
Height Equation ~ 500 no.fha I 500 ~附叫ha I附 no.fha
m3fha m3fha 
A 101 143 
10m (f =0.524) 
B 97 143 
A 237 319 
15m (f=O品 5)
B 234 317 
A 252 439 569 
20m (f=O必 5)
B 250 437 558 
A 521 713 
25m (f =0.452) 
B 518 709 
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Tab. H -3 The stand volumes calculated by the equations A and B in Obi district. 
Stand volume m3fha 
Height Equation ~500叫ha I 5ト 1000叫 ha I 1000 no./ha~ 
m3fha m3fha 
A 125 149 
10m (f =0.524) 
B 123 150 
A 256 284 338 
15m (f=O品 5)
B 241 275 341 
A 433 516 613 
20m (f=O必 5)
B 391 487 611 
A 640 823 
25m (f=O品 2)
B 570 757 
Tab. H -4 The stand volumes calculated by the equations A and B in Yamaguni district. 
Stand volume m3fha 
Height Equation 
500 ~1000叫ha I 1000~2000 no.fha I 2000~3000 no.fha 
A 
10m (f =0.524) 
B 
A 227 
15m (f =0品 5)
B 227 
A 443 
20m (f =0.465) 
B 448 
A 749 
25m (f=O必 2)
B 760 
A 1156 
30m (f = 0.444) 
B 1170 
ここにこれらの検討結果を総括すると，
本数を層化に用い，各層において
V=aHb 
m3fha m3fha m3fha 
169 185 
156 176 
328 361 
325 375 
534 
548 
782 
820 
なる航空林分材積式を用いる従来にない方法が，きわめて優れたものであるということが
できる.
そこで筆者はこの方法を，新しい航空林分材積式として，ここに提唱する.
I -3.材積式に関する考察
1.独立因子について
64 
航空林分材積表に関する研究一一今永 75 
航空林分材積式の独立因子として，材積と関係が深く，しかも写真上で測定が可能であ
るという条件から，樹高，樹冠直径，樹冠疎密度，本数の 4つの因子があげられる.従
来，この 4つの因子が対象林分に応じて取捨選択されてきた.その事情の一端は Iに述べ
たとおりである.
ところで、対象林分を人工同齢林に限るなら，樹高と本数が主要な因子となる.このこと
は従来からも知られており，また筆者もこの両因子に基づく航空林分材積式を導いた.そ
こでここではこの 2因子がいかに材積と結びつきが強いかを，従来の検討においてしばし
ば用いられた相関分析により明らかにする.これによって両因子の，航空林分材積式の独
立因子としての重要性が裏付けられる.
ここで資料として筆者らの行なった現地調査結果を用いる.資料は 3地域のスギ人工同
齢林で収集された.対象地は，京都市郊外の雲ケ畑民有林，宮崎県日南市郊外の猷肥固有
林ならびに京都府下山国民有林である.まず調査の概略を述べる.
(1) 資料の収集
(a) 雲ケ畑民有林
京都市北区雲ケ畑地域一帯のスギ林に 0.05haの円形プロット60数個を設定し，現地調
査を行なったものから，スギの純林48個を選出した.現地調査はプロット内でつぎの要領
によって行なった.
まず胸高直径 8cm以上の林木について輪尺を用いて毎木調査した.この場合，写真上
で測定が不可能と考えられる下層木はチェックしておいた.樹高はシュピーゲノレレラスコ
ープを用いて10数本の標準木について測定した.この10数本の樹高測定値を平均したもの
を平均樹高とした.さらに平均樹冠直径を測定した.これはレラスコープにより樹冠直径
と胸高直径との比を10数本の標本木について測定しておき，得られた平均胸高直径にその
比を乗じるという方法で求めた.
材積はこの地方のスギに適合性の高い，愛知，岐阜の立木材積表(林野庁編)を使用し
て算出した.
調査結果を Tab.A. 1I-2に示す.なお先にチェックした下層木の占める割合は，本数
で8%，材積で 1%であった.
(b) 猷肥国有林
熊本営林局管内猷肥事業区新村担当区に属する国有林のスギ林に， 0.08 haの円形プロ
ット39個を設定した.現地調査は以下のとおりである.
各プロットでまず毎木調査を行なった.樹高はシュピーゲノレレラスコープを用い，各直
径階で 3 本程度 1 プロットで20~30本測定した.平均樹高は各フ。ロット毎に直径階別の
樹高を 2次の樹高曲線式で求め，本数の重みをつけて算出した.さらにここでは樹冠疎密
度を測定した.測定はオプチカノレスケアを改良した器具によった.この器具により， 目か
ら真上に主主線をたて，その点が樹冠にかかるかどうかを判定した. 1プロット内で 100点
を任意にとり，各位置で上述の判定を行なった.この際，樹冠にかかればしかからない
場合Oとして，その合計値をプロットの樹冠疎密度とした.
材積は昭和36年調整の飲肥地方スギ、立木材積表により求めた.調査結果を Tab.A. 1I-3 
に示す.なおこの表にみられるように，この場合も下層木はチェックして区別した.
(c) 山国民有林
645 
76 山形大学紀要(農学)第6巻第4号
京都府北桑田郡京北町山園地域のスギ林で現地調査を行なった 100プロットのうち，異
常資料を除く 87プロットを選択した. ここでプロットは 0.1~0.05haの円形プロットであ
り，現地において各齢級，各地位にわたるよう設定した.現地調査の要領は猷肥に準じ
た.ただしここでは樹冠疎密度の測定は行なっていない.調査結果を Tab.A. n-4に示す.
以上の資料をもとに材積と各因子の聞の相関係数を計算し，材積に対する相関の強さを
知ろうとするのがここでの検討である. ところで写真材積表を考える場合，求めるべき全
材積に対して写真上で測定可能なものは，各因子の上層木に関する値である.そこで材積
と樹高，本数聞の相関係数の計算には全材積値と各因子の上層木に基づく値を用いた.た
だし山国の資料については，全材積と，下層木も含めた樹高，本数因子の値との関係の強
さをみた.
(2) 相関係数
ニ変数聞の相関関係をみるために，まず両者の相関図を作成する.両変数聞の関連のあ
り方が，ほぼ直線関係の場合に，その関連の程度が単純相関係数を計算することにより知
られる.そこで相関係数を計算するにあたり，関連の直線性の検討がまず必要である.
ところで筆者はVとHとの関係を
V=aHb 
式で表わした.このことは両者の関係が対数軸上で直線関係を示すことを表わしている.
したがってこうした関係の下では，相関係数の計算は対数値に基づいて行なわれる必要が
ある.
筆者はこうした関係を考えるが.ここでは一般の直線関係にある場合も考慮し，計算は
両者について行なった.計算結果を Tab.n-5に示す.
この結果，対数による計算結果の方が材積に対する樹高，本数の相関で高い値を示すこ
とがわかる.また 3地域を通じて樹高が高い相関値を示すことは注目される.
ところで林分材積は樹高，本数，樹冠直径などと相関関係にあるが，本数は樹高とも相
関関係を持つ.したがって林分材積と樹高との関係を正しくとらえようとすると，本数や
樹冠直径の影響を除去しなくてはならない.そこでこうした問題をとり扱う場合，単純相
Tab. I -5 Simple correlation coefficients between stand volume and other factors. 
District Factor Simple correlation ∞efficient 
rv・H 0.81林( 0.85林)
Kumogahata rv・CD 0.58林( 0.68料)
rv・N -0.39** (-0品料)
rv・H 0.90料( 0.92料)
Obi rV.N -0.59料 (-0訓**)
rv・R -0.12 (-0.05 ) 
rv・H 0.92** ( 0.94**) 
rv・N -0.69** (ー0.74料)
Yamaguni 
Note. 1. V: Volume H: Height N: Stand density (no.jha) CD: Crown d則前ter
R : Crown closure 
2. Figures in parentheses are depended on the logarithmic values. 
3. 料 Significant，1 % level. 
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関係数より，偏相関係数による方がより望ましいと考えられる.
多変数聞の回帰関係が
X，=a十bX2十cX3+dX4
で与えられる場合，X，と X2，X，と X3・…・・・などの相関関係は第2次偏相関係数で与え
られる.計算はまず4種の変数聞の単純相関係数 r山 r'3・・・・を計算しておき，次式によ
って第 2次偏相関係数を計算する.
rl?':lA=-----'=R'2 
ル34-VRll豆E
r 1 ':I.? A = ----;=R'3 
'3'24-V豆ζ頁3
rlAo?':t=-=R'4 14'23-V R瓦R44
ここで
rl r'2 r'3 r14 
I r2， r2 r23 r24 
R= 
r3， r32 r3 r34 
r4， r42 r43 r.4 
であり ，Rijは rijの余因数である.たとえば Rll'R'2は rlおよび r'2の余因数で
1 r23 r24 
Rl= I r32 1 r34 
r42 r43 1 
r2， r・23 r24 
-R'2= I r3， 1 r34 
r4， r43 1 
である.
雲ケ畑と猷肥では林分材積と各因子聞の第 2次偏相関係数を計算した.山田について
は，材積と樹高，本数聞の第1次偏相関係数を計算した.この場合，回帰関係を
X，=a十bX2+cX3
で与えられるとすると，偏相関係数は次式で計算される.
??
????
??????
? ? ?
?
??????
?
?
?
????? ?
?
? ?↑?????? ?
r，o:z.?- r'3-r'2 r 
'3・2一、1(1-r，;) ( 1-r232) 
計算結果を Tab.n-6に示す.
以上の相関係数の計算結果から，つぎの諸点の指摘が可能である.
(i) 林分平均樹高は 3地域において単純相関係数，偏相関係数ともに林分材積と最
も高い相関値を示し，相関係数の有意性の検定を行なうと高度に有意(有意水準 1%)で
ある.
(i) haあたりの本数は，単純相関係数では樹高，樹冠直径につぐが，偏相関係数をと
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Tab. H -6 Partial correlation coefficients between stand volume and other factors. 
District 
Kumogahata 
Obi 
Yamaguni 
Factor 
rYH.NCD 
rYN'HCD 
rYCD.HN 
rYH.NR 
rVN・HR
rYR.NH 
rYH.N 
rYN・H
Partial correlation coefficient 
0.81*キ 0.91 **) 
0.54** 0.82料)
-0.11 ( 0.17 ) 
0.92** 0.94料}
0.63** 0.70**) 
0.15 (-0.08 ) 
0.90料( 0.92**) 
0.57** ( 0.65**) 
Note. 1. V: Volume H: Height N: Stand density (no.jha) 
R : Crown closure 
CD : Crown diameter 
2. Figures in parentheses are depended 011 the logarithmic values. 
3. 料 Significant，1 % level 
ると樹高についで林分材積と高い相関関係を示し 3地域とも相関係数は高度に有意(有
意水準 1%)である.
(ii) 樹冠直径は， 単純相関係数ではある程度高い値であるが，偏相関係数をとると非
常に低い値となる.すなわち樹高と本数を固定すると樹冠直径は林分材積とほとんど関係
を持たない.
(討) 樹冠疎密度は，単純相関係数，偏相関係数ともに低く，林分材積とほとんど関係
を持たない.
(v) 対数による計算結果は，材積と樹高，材積と本数に関する相関係数で， 真数によ
る場合よりも高い相関値を示す.
以上の結果から，林分材積と最も強い関係を持つものは樹高であり，それについで立木
本数であることがわかる.
ここで用いた資料は 3地域に限定され，また各地域での測定項目も異なっている. しか
し，一応考えられる因子はもうらし，また国有林，民有林，さらに猷肥といった特殊な地
域も含まれている. したがって上述した両因子が材積と強い関係にある事実は一般的に認
められると考えるが，さらに中島2)が行なったいくつかの例を参考にする.
中島はスギ，ヒノキ，アカマツ，カラマツなどについていくつかの地域で材積と各因子
聞の偏相関係数を求めている.Tab. II-7に4樹種について計算された偏相関係数値を示
す.この表にも明らかなように，樹高は，材積と高い相関関係を持つことがわかる.この
関係は樹種，地域を問わない.本数はスギについて低い相関しか見られない地域もある.
しかしヒノキでは非常に高い.樹冠疎密度は高い場合，低い場合，いろいろである.樹冠
直径は一般にあまり高い相闘を示さない.
このように同じ人工林でも，樹種，生育条件，施業方法などによって，林分材積に対す
る各因子の影響の強さは異なる. しかしそうした中にあっても，樹高が材積と高い相関関
係にあることは明らかである. さらに立木本数，樹冠疎密度などは高い相闘を持つ場合が
多い.ただ樹冠疎密度は， 飲肥のスギ，長野のヒノ キ (人)，新潟のアカマツなどでみられ
るように，材積との相関に異常に低い場合がみられ，安定した因子とは考え難い.
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Partial correlation coefficients between stand volume and other factors (from 
Nakajima22>). 
Species District Height Stand Crown Crown density closure diameter 
Cryptomeria Amagi (A) 0.88 0.54 0.72 0.47 
japonica Maebashi (A) 0.65 0.25 0.56 0.44 
Niigata (A) 0.65 0.25 0.56 
Kanto (A) 0.75 0.55 0.25 
Shizuoka (A) 0.88 0.54 0.72 
Tab. n-7 
0.56 
0.22 
0.04 
0.48 
0.71 
0.88 
(A) 
(N) 
Nagano 
Nagano 
Chamaecyparis 
obtusa 
0.17 0.50 (A) Niigata Pinus densiflora 
0.71 0.45 (A) Nagano Lal'ix leptolePis 
A : Artificial forest Note. 
The regression equations and the percentage of standard 
errors of residuals 
Tab. n-8 
Percentage of 
standard errors 
of residuals 
No. Regression equation 
????
36.3% 
32.2 
23.0 
22.8 
22.7 
19.4 
12.4 
V=469.68ー 0.12100N
V = 10.30+ 143.22 CD 
V = -139.62+27.90 H 
V = -116.74+33.81 H-52.68 CD 
V=6.424 Hl・3904
V = -504.95+40.65 H+0.1515 N 
V = 0.464 H2・3573NO・6413
10.4 
15.5 
12.4 
1000 no./ha~ 
V = 2.161 Hlo8535 
750~1000 no.jha 
V =0.1970 H206202 
500~750 no.jha 
V =0.4363 H2・2750
~500no.jha 
V = 0.01404 H3・2689
8 (a) 
?? ??
(c) 
(d) 
10.2 
以上の検討により，樹高，本数が林分材積と強い結びつきを持つことが明らかになっ
た.この事実からも，両因子が航空林分材積式の独立因子としていかに重要であるかが裏
付けられたことになる.
2.層化について
本研究の目的は，使いやすさを備えた精度の高い航空林分材積表を見出すことにある.
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したがって先に誘導された材積式がこの条件を欠くなら，望ましい航空林分材積式とはな
り得ない.ここに材積式の精度が問題となる.
筆者の材積式がこの点、において十分期待にこたえ得るものであることをまず明らかにす
る.
Tab. I-8はTab.A. I-2に示した雲ケ畑スギ林の現地調査結果をもとに，いくつかの
材積式を作成し，それらの式の精度をみたものであるお).ここで式の形は和の形と積の形
を用い，独立因子は一つの場合と二つの場合を試みた.
ここで回帰式の定数，係数ならびに式の精度を示す回帰式の残差の百分率標準誤差はつ
ぎのように計算される.
いま一変数材積式を考える場合
y=a+bx 
式を用いる.ここで
a=y-b玄
b=2E 
;:，x“ 
SZy x=tE(SMdxy) 
で計算され，残差の百分率標準誤差は
子 x100例)
で求められる.
二変数材積式を考えると
す=a+bx+cz
式を用いて
a=y-b支ーC豆
b=~xySz2_SxzSzy 
SX2SZ2ー(SXZ)2
c=~x2Szy-SxzSxy 
SX2SZ2ー(Sxz)2
szy n=tE(Syzー 凶 xyー 凶zy)
残差の百分率標準誤差は
守山00(%) 
となる.
なお式が対数で直線を示す
す=axb
あるいは
y=axb Zc 
の場合は，対数変換して
log y = log a + b log x 
log y=log a+ b log X+c log z 
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となり
Y=a'+bX 
Y=a'+bX+CZ 
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の形に書きかえられる.ここで上述じた計算式が適用出来る.
ただし対数計算の場合，補正が必要である.ここでは Meyerの修正係数
f = 101.1513a2 
により補正した.
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またここで対数に変換して求めた材積式と変換しないで求めた材積式との精度を比較す
ることが必要である.
このため，対数による残差の標準誤差を sとして，材積の残差の百分率誤、差を
Sy (%)= 100 (10S- 1 ) 
で求めた.この Sy と，対数交換しない場合の， Sy・x をもととした百分率誤差が比較され
る24).
こうした手続により計算された結果がTab.n-8である.この表よりつぎの諸点が明ら
かである.
まず
V=aHbNc 
式の誤差率が 12.4%と著しく小さく，この式が精度的にきわめて優れていることがあげら
れる.同じ二変数材積式でありながら， HとCDを和の形で結合した式の誤差率は 22.8%
に達し，この式の 2倍近い誤差率となっている.このように式の精度からみても，先に筆
者が誘導したこの式の優れていることは明らかである.
つぎに顕著な点は，樹高を用いた材積式の精度が高い事実である.一変数材積式で20%
台の誤差率となるものは独立因子に樹高を用いる場合のみである. しかし樹高因子だけで
は20%以下の誤差率にはならない.
表中の No.8は本数による層化を考慮した場合である.
ここで明らかなように，各層で10数%の誤差率となり，これらの値は，層化しない場合
の
V=aHbNc 
式の誤差率にほぼ等しい.
このように本数により層化し，各層において
V=aHb 
式をあてはめるという筆者の方法は，精度的にもきわめて優れた方法であることがわか
る.
ところで層化が材積式の精度をあげる点で非常に有効であることが判明した.つぎにい
かなる層化方法が材積式の精度を高める上で効果的であるかについて検討する.
この層化を考える場合の鍵となるものはロジスチック理論に基づく逆数式である.
安藤14)は haあたりの本数と林分材積の聞に樹高階ごとに逆数式をあてはめ，いわゆる
林分密度管理図を作成した.ここで用いられている逆数式は理論的に誘導されたものであ
る.この逆数式がここで層化を考える指針となる.
いまこの逆数式をとりあげる.式は
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あるいは
v=←土仁一...・H ・H ・H ・..………...・ H ・H ・H ・...・ H ・.…..・ H ・.…..・ H ・..・ H ・.(2)
aN+b 
ここで (2)式を変形すると
b 
(V-4)=-JL … .....・H ・....…..・H ・.… ・・・・ (3)
日 (N+す)
で示される.
式が導かれる.
(3)式は
b 
v=一千 (4) 
したがって
bの値を決
この値に基づく
なる双曲線をVの正方向lこt，
逆数式は双曲線の形をなすことがわかる.
定している.
ここでスギ全国の例について，安藤の決定した a，
逆数式を普通軸のグラフ上に描いた.
いま樹高 10m， 20 m， 30 mの場合についてこの関係を示したのが Fig.II-8である.
図には参考のため，漸近線ならびに曲線のマイナス部分も書入れてある.
このグラフより，つぎの 2点を読みとることが可能である.
Nの負方向に:，平行移動したものである
安藤は多くの資料をもとに式のa，
bの値を利用する.
?
?
??
???
H=30帆
H=20帆
H=IO . 
??? ?
?
??
?
? ??????????? ?
20叩1000 
338 
-414 -1件
片'aOj 
ー"雪q
Relation between stand volume and stand density depended on the reciprocal 
equation 
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(i) 各樹高において，曲線の曲率は本数の少ない部分で大きく，本数の多い部分で
小さい.
(i) 同一本数層では，樹高が高いものほど曲線の曲率は大きい.
これらの点は双曲線のもつ性質からも明らかである.
b _ 1-1- . .，，-_'>-h" "'-，/，，L. 1 b すなわち双曲線は，形をあらわす の値と，両漸近線一一 一一 によって規定される.a2 "'/ JI..!::!.(...' ' ..Jlff'.a.u.IJYl' a ' 
このため，この 3つの値を知ることにより x軸のプラス部分に現われる双曲線の曲率に
ついても判断出来る.
ここでこれら 3つの値を計算すると Tab.n-9の通りである.
ここでスギ全国の例についてみると，各樹高における告の値は
39 X 104 
36x 104 
34X 104 
となる.このことは曲線の形自体あまり差がないことを示している.これに対して漸近
線を示す十 -tの値は，各樹高に応じて著しくその値を異にする そのため X軸の正
の部分に現われる曲線の部分は，上述の特色をもっ曲率部分となる.
ところでこの事実は，層化を考える貴重なヒントを与えるものと考え，さらに安藤の資
料をもとに検討を進めた.
スギ全国の場合の 10m， 20 m， 24 m の曲線をとりあげ，それらの曲線が本数200
本jha，500本jha，1，000本jha，と交わる点の材積を求めたのが Tab.n -10である.( ) 
内の値は両材積の差であり，パーセントはその差を両材積の中央値でわったものである.
Tab. H -9 Characteristic values of the reciprocal equation. 
Species 
??
??
?
?? ?????????????? 1 
a 
b 
a 
b 
2 a
Cryptomeria 10m 338 -1159 391296 (Al district) 20m 832 - 434 360950 japonica 30m 1410 - 244 344738 
Cryptomeria 10m 447 -2508 1121467 
jaρ酎1ica (Akita district} 20m 961 - 775 744856 26m 1284 - 497 638431 
6m 174 -4423 768277 
Chamaecyparis (Al d叫 rict) 10m 323 1534 496101 obtusa 16m 572 - 579 331586 
20m 751 - 365 274046 
6m 124 -3799 470582 
Pinus (Al district) 10m 233 -1238 287994 densiflora 20m 547 - 270 147884 
24m 685 181 124010 
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Tab. H -10 Stand volumes calculated by the reciprocal equation. 
…「no./h¥a ¥ 10m 20m 24m 
200 本
m3 m3 m3 
50 263 394 
( 300) (52) (68%) (182) (51%) (238) (46%) 
500 102 445 632 
( 500) (54) (42%) (135) (26%) (158) (22%) 
1000 156 580 790 
(1000) (58) (31%) (104) (16%) (113) (13%) 
2000 214 684 903 
まず樹高 10mをとりあげる.( )内の数値は52，54， 58となり，ほとんど差はみられな
い.このことは平均樹高 10mの林分では本数が 500本から 200本になるのと， 2，000本か
ら1，000本になるのと，材積に与える変化量はほとんどかわらないことを示している.樹高
が20m，24mになるに従い，本数の少ない部分の 300本の差が，本数の多い部分の1000
本の差以上の影響を材積に与えることが明白である.
ところで現実の林分にあっては， 10m で本数が 200~500本/ha といった林分は異常林分
であろう.現実によくあらわれる場合としてつぎのような場合を想定する.
いま仮に，樹高 10m のものは 1，000~2，000本/ha の範囲に分布し，樹高 20m のものは
500~1 ，000本/ha の範囲に分布し，樹高 24m のものは 200~500本/ha の範囲に分布する
ものとする.この場合，各層内の材積の変化量を一致さすためには， 500~1，000本/ha 層
をさらに 2層化し， 200~500本/ha 層は 4 層化しなければならない.これを量でなく，率
でみると率を一致させるには， 200~500本/ha 層をやや狭くする程度の修正でよい.
こうした検討をさらに進めれば，同じ層内でも樹高の高いところでは，低いものにくら
べ層の幅を狭くしなければならないことになる.しかし現実にはそこまでの操作ははんざ
つであり，不要と考える.
したがって，各層内における材積の変化量(率)を等しくするためには，層の幅は本数
の多いところで広く，少ないところでは狭くしなければならないことが判明した.
そこで筆者の材積式では，本数層化はこの原則に基づいて行なうこととする.
この層化方式は後述 (ffi-2)するように，写真上での測定面からみても，きわめて望まし
い層化方法である.
ここで本層化方法が合理的なものであることが明らかとなったが，さらに実例に基づ
き，本層化方法と材積式の精度との関係を論ずる.
資料として，熊本スギ収穫表作成のため収集された現地調査資料問76個を用いる.この
資料をもとに，層別，材積式別に式の精度をみたものが Tab.n-11である.
まず材積式として
V=aHb 
式を用い，層化を考える筆者の方法を取り上げる.ここで層化を行なわないなら，材積式
の誤差は 26.7%と非常に大きな値となる.そのため層化が考えられるが，ここで 5層化の
場合が注目される.
654. 
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Tab. n -11 The standard d巴viationsabout regression calculated by the data of the yield 
table of cryttomeria jatonica in Kumamoto district. 
classes Class |山plots rof V=aHb 日+判官削 lhH州
no.jha % % % F￥ 
~ 500 15 19.8 25.3 14.1 17.9 
500~1000 11 17.7 19.6 14.3 15.1 
5 1000~1500 24 14.6 13.8 13.6 12.9 
12 8.4 8.5 8.6 8.5 
2000~4000 14 15.5 9.1 13.0 8.3 
~1000 26 21.5 28.4 13.2 19.1 
3 1000~2000 36 15.1 14.7 12.9 12.4 
2000~4000 14 15.5 9.1 13.0 8.3 
1000~附 | 26 21.5 28.4 13.2 19.1 2 1000~4000 50 18.2 18.0 14.1 13.7 
1 76 26.7 30.4 14.1 27.9 
Note. The figures are the percentage of standard errors of residuals. 
ここでは2，000~4，000本/ha 層を除き， 500本を単位とする層化が行なわれている.この
4つの層において誤差率の大きさをみると顕著な一定の関係が認められる.すなわち，層
の幅は同じであるにもかかわらず，本数の多い層ほど誤差率が下がっている.このこと
は，前述の検討を実証しているものと考えてよい.
ここにおいて，各層の誤差率を等しくするためには，本数の多い層では層の幅を広く，
少ない層では，層の幅を狭くすればよいことが裏づけられた.こうした観点に基づき
Tab. Il-llの2層化 3層化は行なわれている.
つぎに
V=a+bH+cN 
式をとりあげる.この式は同じニ変数材積式でありながら
V=aHbNc 
式にくらべると著しく精度が低い.層化しない場合，後者の誤差率が 14.1%であるのに対
し，この式では 27.9%となり 2倍の誤差率を示している.さらに一変数材積式
V=aHb 
式にくらべても，精度的にほとんど差がない.このため，この式は航空林分材積式になり
得ないと考えられる.
つぎに
V=aHbNc 
式である.表に明らかなように，この式の精度は著しく高い.層化しない場合
V=aHb 
式にくらべ，その誤差率はおよそ半分である.ここで層化を行なっても，この式に対し
て，層化の効果は著しいものではない.ただ本数の少ない層では，他の式の精度が低いた
め，本式を用いることはきわめて有効である.
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この点について，さ らに相関分析によって確かめよう.
Tab. n -12は，この目的のため相関係数を計算したものである.相関係数は真数によ
り計算がなされた.本来対数による計算が必要と考えるが，本検討の目的には，前者で代
用が可能であると判断した.
表においてまず単純相関係数をみる.ここで樹高の材積に対する相関の強さが特徴的で
ある.本数の少ない層のいくつかを除いて，この値は 0.9を越える.これに対し，本数と
材積の相聞はそれほど著しくない.
偏相関係数をみると，本数と材積聞に高い相闘がみられる場合がある.例えば羽黒山
の 500~1，OOO本jha層，熊本の~500本jha 層などがその例である.その他についても，本
Tab. n -12 Correlation coefficients between stand volume and other factors. 
SCOimIrpelae tion 
Partial Multiple 
Number correlation correlation 
District Class 。fplots coefficient coefficient coefficient 
rVH rVN rVH'N rVN.H RV'HN 
i「Haguro 500~ 1000 22 0.07 0.92 (~~:agata) I 1~~~~;~~~ 33 0.88 -0.33 0.88 0.35 I 0.89 
500~1000 109 0.94 -0.25 0.94 0.27 0.94 
Akita (from 
1000~1500 127 0.95 -0.09 0.95 0.39 0.96 
DSaemrInpale npenlot tm) 
1500~2000 73 0.95 -0.08 0.96 0.50 0.96 
2000~2500 52 0.95 0.04 0.95 0.06 0.95 
2500~3000 17 0.93 -0.10 0.94 -0.02 0.94 
500~1000 38 0.83 -0.23 0.86 0.46 0.87 
Y叩 1aft;み0) 1000~2000 42 0.93 -0.34 0.96 0.69 0.96 
2000~3000 7 0.95 -0.49 0.94 0.33 0.95 
300~ 500 7 0.88 0.31 0.91 0.57 0.92 
kurnog(Kahyaotta o) 500~1000 29 0.92 -0.18 0.95 0.64 0.95 
1000~2000 11 0.94 -0.33 0.96 0.65 0.97 
200~ 500 15 0.68 -0.31 0.73 0.45 0.76 
Obi 500~1000 54 0.91 -0.47 0.89 0.24 0.91 (Miyazaki) 
1000~1700 22 0.95 -0.39 0.95 -0.02 0.95 
~ 500 15 0.85 0.31 0.93 0.73 0.93 
500~1000 11 0.92 -0.40 0.95 0.68 0.96 
1000~1500 24 0.95 0.13 0.96 0.41 0.96 
1500~2000 12 0.97 -0.74 0.93 -0.33 0.97 
2000~4000 14 -0.68 0.98 0.49 0.99 
Kumamoto 
(from tabyleie25l}d ) 26 0.85 
1000~2000 36 0.94 -0.30 I 0.96 0.55 I 0.96 
26 0.92 0.94 
1000~4000 50 0.95 -0.64 0.95 0.66 0.97 
~4000 I 76 0.90 
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数の少ない層で，単純相関係数より大きな値となっている.
樹高と材積の関係は，単純相関係数よりさらに強い関係を示す.
こうした事実より，本数の多い層では，樹高のみによっても材積が十分精度高くあらわ
されうるものと考えてよい. これ対し，本数が1，000本jha未満の層についてみると，樹高
に本数を加えることにより精度が一層高くなることがわかる.この関係は重相関係数に端
的にあらわれている.たとえば羽黒山の~1，000本jha 層，雲ケ畑の~500本jha 層，熊本
の~500本jha 層などにおいて，本数を加えることにより重相関係数が 0.9を越えてくる.
このような相関分析の結果からも，本数の少ない層で本数を加えることの有効性は明ら
かとなった.
Tab. n-1にかえり，最後に残された
V=a+bH 
式について考察する.表でみられるように，層化しない場合，さらに本数の少ない層にお
いて，この式の精度は
V=aHb 
式に劣っている. しかし両者の差はそれほど顕著なものではなく，本数の多い場合はむし
ろ逆の関係がみられる.このことは実用式として
V=aHb 
に代えて
Tab. H -13 The standard deviations about the regressions V = aHb and V = a + bH.
District Class V=aHb V=a+bH 
500~3000 no.fha I 16.3，% 15.0，% 
Yamaguni 500~1000 14.7 13.8 
1000~2000 15.1 11.9 
2000~3000 13.3 13.8 
200~1700 18.1，% 18.6，% 
Obi 200~ 500 18.4 18.4 
500~1000 13.7 15.1 
1000~1700 11.7 11.0 
500~2000 17.4，% 17.5，% 
Haguro 500~1000 18.9 18.6 
1000~2000 14.6 14.3 
500~3000 26.4，% 20.7，% 
500~ 700 15.0 13.7 
Akita 700~1000 14.1 13.1 (for stands 10 m 
height and above) 1000~1500 20.1 16:8 
1500~2000 17.6 17.4 
2000~3000 16.3 13.4 
Note. The figures are the percentage of standard errors of residuals. 
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V=a+bH 
式が用いられることの可能性を示唆するものと考えられる.後者は対数計算を必要としな
い点でより有利である.
そこで他の4地域のスギ林で両式の精度を比較したものが Tab.I -13である.この表
にみられるように両式の精度に著しい差は認められない.
したがって実用式として
V=a十bH
式は航空林分材積式となりうると考えてよい.
両式の精度に差が認められない理由としてはつぎのような指摘が可能であろう.
VとHの関係が曲線関係をなすことは，吉田26)も生長の立場から論じている.筆者もこ
の関係を認めるものである. ところで樹高に対する材積の関係を図上にプロットすると，
通常，プロットはかなりのちらばりを示す.このちらばりは，樹高が低い場合は小さい
が，樹高が高くなるに従い大きくなる.そのため両者の曲線関係が点のちらばりにかくさ
れ，必ずしも明らかではなくなる.このことが，両材積式の精度に顕著な差が認められな
い原因であると思われる.
つぎに層化を行なった場合を考えてみよう.この場合， 一つの層内での樹高の動きは限
定される.そこで，全体として曲線関係にある樹高対材積の関係の一部を扱うことにな
る.このため，その範囲内では直線で十分近似され得るものと考えられる.
さらに
V=a+bH 
式は，地上林分材積式としてよく用いられる
V=a+bGH 
式で
G=K (Const.) 
とおいたものと考えることも可能である.このことも，本材積式に根拠を与える.
以上，筆者の導いた航空林分材積式について，ここでは主として精度の面から検討した.
とくに層化については理論的根拠に基づくきわめて合理的な層化方法を見出した.さらに
材積式の形についても考察を加えた.
ここに得られた成果を個条書に示すとつぎのようになる.
(i) 層化は，本数の多いところで広く，本数の少ないところで狭く行なえばよい.
(i) 本数の少ないところでは
V=aHb 
式にかえて
V=aHbNc 
式を用いることが精度的に望ましい.
(ii) 実用式として
V=aHb 
式にかえて
V=a+bH 
式を用いることが可能である.
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111.材積式の独立因子の測定精度
Eにおいて普遍性があり，しかも高精度な航空林分材積式について考究した.その結
果，本数による層化を行ない，各層で
V=aHb式 (実用式 V=a+bH式)
を適用するという新しい材積式のあり方を示した.
ここでは写真上での本数と樹高の測定精度について検討する.写真上での本数測定の困
難性がこうした材積式を導くことになり，その意味では判読因子の写真上での測定につい
てもいままで若干ふれている. しかしここでこの問題をさらに深く考察する.その理由は
先にも述べたように，写真上での測定精度は材積式の精度とは別のものであり，両者が共
に材積表使用時の精度を左右するからである.
樹高は航空林分材積式の独立変数として数多く用いられ，その写真上での測定精度につ
いてもかなり研究が行なわれている5)6)27).したがって従来の研究成果から誤差の大きさ
をおおよそ見積ることは可能である. しかしここでとりあげる航空林分材積表の精度を考
えるにあたって，わが国スギ人工林の実際の樹高測定精度を知ることは重要である.そこ
で、筆者は航空写真上での樹高測定精度に関していくつかの研究を行なった.その結果をと
りまとめここに述べることとする.
本数は数の少ない場合を除いて一般に写真上での測定は難かしいといわれる.そのため
層化の考え方を導入した. したがって写真上で層の判別がどの程度可能であるかという問
題がここで主として検討される.
III-l.樹 高
航空林分材積式の独立変数として用いられるものは，いうまでもなく林分平均樹高であ
る.そこで測定精度についても単木樹高は直接対象とならない. しかし写真上実際に測定
されるのは単木の樹高であり，数~数10本の単木の樹高を測定し，その平均値を林分平均
樹高とするのが通例である.そこでここではまず単木樹高の測定精度について述べ，つぎ
に林分平均樹高測定の精度の考察を行なう.
1.単木樹高
(1) 平地での検討
平地で樹高測定を行なうなら，全くの初心者でも同一木に対して40~50回の測定練習を
くりかえすと比較的安定した測定が可能になる28j. このように樹高測定は予想される程困
難な仕事ではない.
経験の浅い 3名の測定者により平地孤立木の樹高測定精度を検討した29).
測定対象は広葉樹31本，針葉樹31本であり，樹高範囲は 10~22m である.使用写真は
キヨウト，セイホクブ，山 356 (オグラヤマ)， C4-10， 11， 1964. 4.27，キヨウトの 2.5
倍引伸写真であり，写真縮尺は約 1:9，000である.測定は各人が各対象木につき 6固くり
かえして行なった.測定誤差は系統的なものと偶然的なものにわけで検討した.
得られた結果を個条書に示すと以下のとおりである.なお有意性の検定では有意水準は
5%とした.
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(i) 系統的誤差は負の値をとり誤差率でおおよそ一 5%以内におさまる.
(i) 偶然的誤差は変動係数でおおよそ10%以内におさまる.
(ii) 測定誤差は測定木の高さに影響され，木が高くなるにしたがい誤差の値は大き
くなる.
(iv) 測定者聞に系統的誤差，偶然的誤差ともに有意差が認められる.
(2) 山岳地での検討
つぎにここで問題となる山岳地におけるスギ林縁木の樹高測定精度を検討した30).
測定は京都市左京区花背の各種齢級のスギ林分において数本ずつの林縁木を選び，合計
59本 (13 .9~23.6m，平均 18.05m)を対象として行な った.使用写真は，キタコマツ，
山 515 (ケイホク)C5-15， 16， 1968. 4. 21.キヨウトフである.視差測定は 7名の測定
者が各対象木を各10回測定し，得られた視差差の平均値を写真上での測定値とした.測定
値は視差式により樹高に換算した.現地実測は1969年8月にブノレーメライス測高器によっ
て行なった.写真上での測定者はいずれも経験は浅い.得られた系統的誤差(地上実測値
と写真測定値の差)と偶然的誤差 (10回の測定値の変動係数)を Tab.A. III-1に示す.
これらの誤差の解析を共分散分析法により行なった.
まず系統的誤差をとりあげ，測定者聞に差が認められるかどうかの検討を行なった.こ
こで樹高によ って誤差が影響を受けることを考え，樹高を指定変数とした一元配置の共分
散分析を行なった. ここでも有意水準は 5%とする.
その結果，回帰係数は有意であること，測定者聞に差が認められることがわかった.そ
こで 7名の測定者の中で他と異なる傾向を示す D.E.の 2名を除いた 5名によって再度共
分散分析を行なった.その結果を Tab.I-1に示す.
この結果回帰係数は有意であること. 5名の測定者聞には差が認められないことなどが
わかった.
ここまでに得た結果をまとめるとつぎのようになる.
(i) 測定者聞には差が認められた.ただし 2名を除く 5名については差は認められな
Tab. m -1 The analysis of covariance for systematic errors of height measurements on air 
photos 
Factor DF SMM SMH SHH S2MH S2MH 一一一一 SMM一一一一一一 DF MS SHH SHH 
Between 
groups 4 14.3015 
。 O 
Within 
groups 290 1146.9553 -620.5114 1959.1356 196.5328 950.4225 
Total 294 1161.2568 -620.5114 1959.1356 196.5328 964.7240 
3.5754 :一一一一一一=1.0872 3.2887 
196.5328 Regression coefficient :一一一一一一=59.7608* 
3.2887 
一)950.4225 
14.3015 
Difference of regression coefficient : Fo = ，，~4.6701 /4 _ = 1.1170 
935.7524/285 
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v、.
(i) 回帰係数は有意である.すなわち樹高を指定変数にとって行なったこの解析は有
効であり，系統的誤差が樹高に影響される.
つぎに差の認められない 5名の測定者をこみにして系統的誤差の大きさをみた.ここで
x軸に樹高 y軸に系統的誤差をとり，回帰分析を行なった.各測定誤差をプロットし
y=a+bx 
式をあてためた. ここで
文=18.05
Sy2= 1161.2568 
Syx= -620.5114 
と計算され，回帰式は
子=4.9677-0.316727x 
となった.そこでこの式により xの各値に対する yの値を計算したのが Tab.皿-2であ
る.
この表よりわかるように誤差は樹高の低いところでプラスの値も現われるが，一般には
マイナスとなる.大きい木になるに従い，誤差，誤差率ともにマイナスの値で大きくな
る.
さらに回帰式に信頼度95%の信頼幅をつけた結果を Tab.1lI-3に示す.
つぎに偶然的誤差について述べる.偶然的誤差は変動係数であらわした.なおここで変
動係数は近似的に正規分布をなすものとみなし，一般の共分散分析法を適用した. 7名の
測定者に対する共分散分析の結果を Tab.1lI-4に示す.
この結果偶然的誤差についても回帰関係は認められ，測定者聞にも差がみられることが
わかった.ここで D.E.を除く 5名について共分散分析を行なったが，その結果は上述し
Tab. I -2 The systematic errors of height measurements on air photos. 
?。?
?
?
?
??
? ????
?
?
?
?
?
??
?
? ??
??
? ?
15 18.05 20 25 
0.22 - 0.75 - 1.37 
- 6.9 
- 2.95 
1.5 - 4.2 11.8 
Tab. I -3 The confidence limits of the systematic errors at 95，% level of probability. 
X(m) 15 18.05 20 25 
す+to・05sy 0.37 - 0.96 1.61 3.25 
合一句・05sy 0.07 - 0.54 - 1.13 - 2.65 
y+tO.05 sy 3.78 2.81 2.19 0.62 
y-to・05sy - 3.34 - 4.31 - 4.93 - 6.52 
s+=sv-xj iL二亘-x)2
V n I :L; (x一室)2
sv下ド=司=
y -. n . :L;(x 主幻)2
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Tab. ID -4 The analysis of covariance for C. V. of height measurements on air photos. 
Factor DF SCC SCH SHH SZHC 
SHH 
Between 6 3011.2719 。 O groups 
Within 
groups 
Total 
406 3540.5905 -615.3471 2742.7898 138.0536 
412 6551.8624 -615.3471 2742.7898 138.0536 
501.8787 :一一一一一一=59.7382* 8.4013 
138.0536 gression coefficient :一一一一←一一=16.4324 * 
8.4013 
SCC S2HC 
SHH 
3402.5369 
6413.8088 
一)3402.5369 
3011.2719 
Difference of regression coefficient : Fo = ""~日堕UL一 =2.0013
3303.1288/399 
F:'，(0.05) = 2.09 
DF MS 
405 8.4013 
411 
405 
6 501.8787 
た7名による解析結果と同一であった.このように偶然的誤差は木の高さや測定者によっ
て異なるが，その大きさは附表にみるように変動係数でほぼ10%程度であった.
(3) まと め
以上，単木についての若干の検討により得られた結果をまとめるー
(i) 写真上での樹高測定は比較的容易にマスターされる.たとえば全くの初心者で
も同一木で40~50回の練習をつむと比較的安定した測定値が得られる .
(i) 系統的誤差 "(誤差率)は木の高さに影響される.低い木ではプラスの誤差を生
じることもあるが，一般にはマイナスの誤差となり，木が大きくなるに従いマイナスの
誤差(誤差率)は大きくなる.
(ii) 系統的誤差の大きさは平均的な木で-5%程度である.
(iv) 偶然的誤差の大きさは10% (変動係数)程度である.
(v) 系統的誤差，偶然的誤差ともに測定者による差が認められる.
以上のまとめで明らかなように，写真上での樹高測定は，比較的容易にマスターされ，
しかも経験の浅い者でもかなり高い精度で測定が可能である.測定者による差は認められ
たが，これは経験が浅いことにも原因すると考えられる.山岳地のスギを対象とした測定
では 7名中 5名の聞には有意差は認められなかった.ここでは回帰係数の差にも有意差
は認められず 5名が同じ傾向で測定していることがわかる.
梶原31)は地上での樹高測定精度について検討した.その結果は地上で測高器による樹高
測定を行なっても，場合によ っては系統的誤差が-3~- 4m におよぶ(通常は士 2m以
内)ことを示している.こうした事実を考慮するなら.写真上での樹高測定は十分実用に
たるものと考えられる.
2.林分平均樹高
写真上での林分平均樹高の測定精度は樹高を用いた航空林分材積表による林分材積推定
の精度を直接左右する. したがってこの精度を知ることはとく に重要である.ここでは 2
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つの地域のスギ林分を対象に検討した.対象地域は猷肥と雲ケ畑であり両者の林形は異な
る.写真上での測定には A，B 2名があった. 2名の測定者は写真上での樹高測定にある
程度熟練した者である.
雲ケ畑では測定者Aが64プロットを対象に測定を行なった.そのうちの40プロットにつ
いては測定者Bも測定した.一方猷肥では測定者Bが49プロットを対象に測定した.これ
によって同一地域での測定者聞の差と，同一測定者による対象林形による差についても検
討が可能となる.
地上での樹高測定と平均樹高の算出については n-3に述べたとおりである.なおここ
で対象とする地上平均樹高は上層木平均樹高とする.
(1) 写真上での測定
測定には反射式立体鏡と 2.5倍の引伸写真を用いた.測定は各プロットで平均的な樹高
を持つと考えられる10本の樹木について行なった.ところで現実に写真上では 1本 1本
の樹木の判別が難しい場合がみられた.その場合には対象林分の梢端平均面を想定し，地
際とこの梢端平均面の視差差を視差測定揮により10回測定するという操作を行なった.ま
たプロット内で地際が見出せない場合もあった.この場合，プロットの地面高と同じと考
えられるプロット外の地点を代用した.
10回の測定の平均値を写真上での視差差測定値とし，
U 2 
L1h=ゴ竺 L10 Hob -P 
L1h:平均樹高
Ho:基準面からの飛行高度
HG :林分の地際からの飛行高度
b:写真基線長
L1p :視差差
式を使って林分平均樹高に換算した. このイ直を写真上での測定値とした.
(2) 測定結果
雲ケ畑と猷肥での測定結果を Tab.A. il-2に示す.
(3) 考察
まず林分平均樹高測定の精度について考察する.
ここで各地域，各測定者による写真測定値と地上実測値について回帰分析を行なった.
すなわちグラフ上でx軸に地上実測値 y軸に写真上での測定値をとりプロットした.プ
ロットされた各点はばらつくが，これらの聞にはほぼ直線関係が認められた.そこで
す=a+bx
式をあてはめ，最小二乗法で、 a，bを決定する.また回帰式の残差の標準誤差を求め偶然
的誤差の大きさを見た.
まず雲ケ畑で測定者Aが測定した結果を示す.この場合回帰式は
す=0.3653+0.9422x 
となり
SY'x=1.64 m 
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-毛~x 100=9.05% 
y 
となる.各樹高におけるかたよりの量を Tab.1lI-5に示す.
この表から明らかなように，単木樹高の測定においてみられた傾向がここにもあらわれ
ている.すなわち林分平均樹高についても，写真上では一般に過小に測定し， しかも木の
高いもの程，その率も高い.
この傾向は猷肥で測定者Bが測定した場合にもみられる.この場合
y=3.1741+0.7552 x 
SY'x=1.32 m 
今_x-x 100=8.30% 
であった・また各樹高におけるかたよりの量は Tab.1lI-6に示すとおりである.
誤差は樹高の低い部分ではプラスもあらわれるが一般にはマイナスとなる.
このように写真上で樹高測定を行なうと，上に述べたようなかたよりを持つことがわか
った.
ところで筆者は航空林分材積式の独立因子に地上実測値を用いて検討を加えてきた.そ
こで地上実測樹高に基づいて材積式が計算された.この場合，写真測定樹高がこうしたか
たよりを持つなら，このかたよりは修正されなければならない.このかたよりを修正する
方法としてつぎの方法が考えられる.
すなわちいまみた関係を逆に利用する x軸に写真測定値 y軸に地上実測値をとり，
最小二乗法によって
す=a十bx
の a，bを決定すれば，この式が修正式として使用できると考える.いまこの考え方によ
って雲ケ畑と猷肥について修正式を求めたのがつぎの式である.
雲ケ畑:す=2.2769+0.9140x 
Tab. m -5 The systematic errors of stand height measurements on air photos in Kumogahata 
district. 
x (m) 
y (m) 
Error (m) 
Percentage 
of error 
10 
9.79 
-0.21 
-2.1 
15 
14.50 
0.50 
-3.3 
18.81 
18.09 
0.72 
3.8 
20 
19.21 
-0.79 
-4.0 
25 
23.92 
-1.08 
-4.3 
30 
28.63 
-1.37 
-4.6 
Tab.目-6 The systematic errors of stand height measurements on air photos in Obi district. 
x (m) 
y (m) 
Error (m) 
Percentage 
of error 
10 
10.73 
+0.73 
+7.3 
15 
14.50 
0.50 
-3.3 
664 
16.88 
15.92 
-0.96 
-5.7 
20 
18.28 
-1.72 
-8.6 
25 
22.05 
-2.95 
-11.8 
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猷肥 :y=一0.2425+ 1.0754 x 
これらの式によって写真上での測定値を地上実測値になおすことが可能であると考え
る.
つぎに林分平均樹高における個人差と対象林形による差について考察した.
まず個人差を検討した.雲ケ畑の40プロットについて測定者 A，Bが行なった測定結果
をこの場合の資料とした.
検討は A，Bについてそれぞれ直線回帰式を求め，両回帰式に有意差が認められるか否
かによって行なった.ここでAの回帰式を
す=a，+b，x
Bの回帰式を
y=a2+b2x 
とした.
まず F=:?の値を求め， F~~ゴで F検定による分散の一様性を検定した 両者の聞
に有意差が認められなかったのでつぎに進み
Sb 
2 
(1-2' 
(l，一2)S2YX1 +(ll2一2)S2Yx2(1 1¥ 
l，+l2-4¥SX，2 SX22 J 
s山ムzペ~{は1 引=J町r日一→-2)幻桝)同s
l，+l2一4¥ll，'SX，2 ll2' SX; J 
を計算した.つぎに
th=旦t空2L
Sb (1-2， D. F=ll，+ll2-4 
?
??
?
?
?
???
?
?
?
???
? ?
D. F=ll，+ll2-4 
によって t検定を行なった.
ここでAの回帰式
子=0.807847+0.928012 x 
Bの回帰式
y= 1.132422+0.890378 x 
であり，上述の手続に従って計算した結果
tb=0.371742 
ta=0.162102 
となった.
ここで t表より，有意水準5%として，
t D• F=120 (0.05)= 1.980 
したがって有意差なしすなわち両測定者間の測定に有意差が認められないことが判明
した.
このことは同一対象林分について，ある程度の熟練者により写真上で樹高測定を行なう
と，ほぼ同じような測定結果となることを示している. したがって先に述べた修正式が他
の人(とくに著しいくせを持つ人を除いて)にもあてはまることが考えられる.この事実
は修正式に一般性を与えるという意味できわめて重要である.
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最後に同一測定者による対象林形による差について検討した.雲ケ畑と飲肥では林形が
異なり，対象林形の違いによる差が予想されたからである.
ここでは測定者Bによる雲ケ畑と猷肥での測定結果をもとに，上述の検定方法によって
有意性の検定を行なった結果を示す.
ここで
雲ケ畑:y= 1.132422+0.890378 x 
飲肥:y=3.174093+0.755223 x 
であり，計算された tの値は
tb = 1.77192 
t.=4.8062 * 
である.
(有意水準5%) 
aに有意差が認められるので，両式聞には有意差があることになる.
したがって同一測定者であっても対象林形を異にすると得られる樹高測定結果は異なる
ことがわかった.そこで対象林形を異にする場合，同一人であっても修正式はそれぞれの
林形に対して作成される必要があると考えられる.ただbに有意差がみられないので，か
たよりの傾向は一般的な傾向にあることがわかる.
(4) まとめ
以上林分平均樹高の測定精度について検討した.これについては資料も少なく，必ずし
も十分な解析が行なわれたとはいえない. しかしこの資料によってもおおよその傾向はつ
かみ得たと考えられる.ここに結果を総括する.
(i) 系統的誤差は 18m程度の平均樹高に対しー0.7m~- 1.0 m (-4 ~- 6 %)程
度となる.大きい平均樹高をもっ林分では大きい負の誤差な らびに誤差率となる.
(u) 偶然的誤差は回帰式の残差の標準誤差でほぼ1.5m，残差の百分率標準誤差で
は10%程度となる.
(ii) 写真上での樹高測定誤差(系統的誤差)は回帰式で修正が可能であると考え
るただし対象となる林形を異にするなら異なった回帰式が作成される必要がある.
II -2.本数
1.本数が少なく，写真上で個々の立木の測定が比較的容易な場合
写真上での本数測定は比較的個人誤差が少ない32)といわれる. したがって本数が少な
し測定誤差が小さいと考えられる範囲では，航空林分材積式の独立因子として本数は重
要なものと考えてよい.
いま猷肥スギ林の39プロットを対象に，写真上で本数測定を行なった結果を Tab.A. 
ill-3に示す.写真上では各プロッ トでそれぞれ3回の測定を行ない，その平均値を写真測
定値とした.ここで対象としたプロ ットのhaあたり本数は， 1，660本(上層木1，590本)の
が最も多い本数であった.
まず地上実測本数と写真測定本数との相関の程度を相関係数によって検討した.その結
果，地上実測全本数と写真測定本数との相関係数は
r=0.8963料(**有意水準 1%で有意)
となり，地上実測上層木本数と写真測定本数聞の相関係数は，
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r=0.9257料 (**有意水準 1%で有意)
となり，両者の聞に高い相関関係がみられた.
そこでこの資料を用いて本数測定誤差に関する若干の検討を行なった.なおここでは，
地上実測値として地上実測上層木本数を用いた.
まず39プロットの平均値で誤差を検討した.
文=740本jha
)"=656本jha
許-x -84 
- "τ ー x100=一一一x100= -11.4 (%) 
740 
文:地上実測値の平均
デ:写真測定値の平均
となり，写真上ほぼ10%過少推定していることがわかった.
さらに両測定値聞に回帰関係を想定し，一次式による回帰式を適用した.
その結果
y = 5.07 + 0.87953 x 
y:写真測定本数
x:地上実測本数
となり，かたよりの量は Tab.IH-7のようになった.
表に明らかなように，本数も樹高と同様一般にマイナスのかたよりを示す.また誤差率
で-1O~-12%となっている.
つぎに偶然的誤差を回帰式の残差の標準誤差で検討した.
その結果は，
S2y.X= 12924 
Sy.x= 114本jha
誤差率=17.4%
であった.
この例では，本数の多いデータも含んでおり，必ずしも低い誤差率とはいいきれない.
しかし，本数が少ない場合 (500本jha未満程度)は，写真上でも比較的精度高く，本数測
定が可能なことは，この例からも予想される. ところで本数が多くなれば，写真上での 1
本 1本の立木判別はきわめて困難なものとなる. つぎにこうした場合について検討してみ
よう.
2.本数が多く，写真上で個々の立木の測定が困難な場合
この場合筆者は，ある幅に含まれる本数は同ーのものとみなす層化の考え方を導入し
Tab. m -7 The systematic error of stand density measurements on air photos. 
x (no.) 
タ(no.)
Error (no.) 
Percentage 
of error 
200 
181 
-19 
-10 
400 
357 
-43 
-1 
600 800 I 1000 I 1200 I 1400 I 1600 
533 709 I 885 I 1061 I 1236 I 1412 
67 -91 I -115 I -139 I -164 I -188 
-11 -11 I -12 I -12 I ー 12 I -12 
67 
98 山形大学紀要 (農学)第6巻 第4号
A、L1fl、1¥、
F、ヨし句II¥1 、，に、F泊凋・ 6、、
r、1¥(7，/] 1 1¥¥¥ 
"""双JI<<写"" 1 ，、、、、 /久
X， x:. ". x . 
l←一一-Q.一一→|
Fig.田一1 The illustration showing 
the probability of mis-
interpretation of the den-
sity class. 
た.ここで層自体写真上でどの程度正確に判別
されるかが問題となる.
層の判断を誤る確率は，ある程度理論的に考
えることが出来る.
いまつぎの 3つの仮定を置こう.
まず，一つの層内では本数の分布は一様であ
るとする.つぎに写真上での本数測定値は， 真
の値を中心に正規分布するものとする.そして
測定値の標準偏差は層内では一定とする.
ここで層の幅を aとした場合，層の判断を誤
る確率を考える.
模式図 Fig.1I-1を参考に検討する.
図において本数 x，と x.の聞を一層とし，層の幅を aとする.ここで X"x2， X3" 
を中心とする正規分布を想定し1 X，の左側の層に判断を誤る場合を考えると，それぞれ斜
線をほどこした部分がそれに相当する.これが全体の何%を占めるかにより，判断を誤る
確率が求められる.両側の層を考える場合，得られた値を 2倍すればよい.層の判断を誤
る確率を求めるため，ここで
t= X-X， 
σ 
によって基準化された正規分布を用いる.
この場合 Fig.1I-1の斜線で示された面積を Iiで表わせば，
?
?
?? ??
?
??
?
?
? ???
ψ(t)=-Le号、/2π
変量Iはまた tの関数として表わせるので，これを 1(t)とおくと，判断を誤る量eは次式
で求められる.
e=~:I(t)dt 
ここで
α_ x.-x， _ a 一一σσ 
これに対する全体の値は
~:d凶
である.したがって，判断を誤る確率 P(e)は，
¥ :I(t)dt 
P (e)=-"-芋了一一
¥ -dt 
_ ~ :I(めdt
α 
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となる.
ここで層の両側を考慮に入れると，判断を誤る確率は，
2P(e) 
で与えられる.
いま層の幅が標準偏差に等しい場合を考える.この場合， α=1であり
e= ~~I附
となる.この値は正規分布の表33)をもとに求めることができる.これに対する全体の値は
~~d日
であり，判断を誤る確率は
り(t)dt
P(e)=」iT一
= ~ ~I れ
となる.
いま， α= 1~ 4 の各場合について， e， P(e)， 2P(e)の値を計算した結果を示すと，
Tab. ID-8の通りである
ここでαをさらに大きくすると，
e= ~: 1 (のdt
の値は大きくなる. しかし表の e欄の数字の動きで明らかなように，この値の変化量はき
わめてわずかである.そこで αの大きい場合
e=~:I(附与0.4
とおくことができょう.この場合
0.4 
P(e)=-r 
0.8 
2P(e)=-r 
で，判断を誤る確率をおさえることが出来る.
したがって，いま仮に，判断を誤る確率を片側 5%にすることを考えるなら，
0.4 一一一=0.05
α 
より， α=8となる.
このことは，標準偏差が50本であるなら，層の
幅を 400本に，標準偏差が 100本であるなら，層
の幅を 800本にする必要があることを示してい
る.
さて標準偏差の大きさが，層の幅を決める尺度
となるので，ここで具体的な層化のあり方を考え
てみる.
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Tab.目-8 The probability of mis-
interpretation of stand 
density class. 
e P付) 2P(e) 
0.6312 
0.3904 
0.2656 
0.1994 
???
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前述した猷肥の場合の標準偏差は，回帰式の残差の標準誤差で 114本であった. ここで
本数の少ない場合と多い場合に層わけして，各層における標準偏差を計算すると，
200~ 500本/ha層 σ= 56本
500~1，700 本/ha 層 σ=124本
となる.
この例でもわかるように，一般には本数が多くなると標準偏差は大きくなると考えられ
る.このため，本数の多いところでは層の幅を広くしなければ，層の判断を誤る確率は高
くなるものと考えられる.これに対し，本数が少ないところでは，層の幅を狭く出来るこ
とになる.
したがって写真上での本数測定面から考えても，筆者の航空林分材積式の考え方は合理
的なものと評価できょう.
最後に層の判断を誤る確率を低くする方法について考えてみよう.
層の判断に影響を与えるものとして，写真の倍率，鮮明度などがあげられる. しかしこ
れらの条件が所与の場合にあっては，比較判例写真(ステレオグラム)を作成し，これを
補助として層の判別を行なうことが考えられる.ここでステレオグラムの持つ意味は，写
真上での本数測定の標準偏差を小さくするものと考えてもよい.こうした意味において筆
者は，本数層判定用のステレオグラムを航空林分材積表に組込むものとする.
IV.総 ま首
使いやすく，しかも精度の高い航空林分材積表を見出すことが本研究の目的であった.
この目的を達成するため，人工同齢林を対象に，普遍性のある航空林分材積式を検討
し，新らしい航空林分材積式のあり方を提起した.
筆者が導いた材積式は，
本数が少なく，写真上での本数測定が容易で， しかも精度高く行ない得ると考えられる
範囲 (500本fha未満程度が一応の目やすとなろう)では，航空林分材積式として
V=aHbNc 
式を適用し，
本数が多く，写真上での本数測定が難しいと考えられる範囲では，本数を層化に用い，
層化された各層において
V=aHb 実用式 V=a+bH)
式を適用するというものである.なお層の幅は，本数の少ないところで狭く，多いところ
で広くする.
こうした材積式に基づき，航空林分材積表を作成する.この際，層の判別を容易にする
目的で，航空林分材積表にステレオグラムを組込んでおく.
本研究の成果は，合理的な層化方法による高精度な航空林分材積式の誘導にある. しか
もその際，使いやすいという条件を十分考慮に入れた点にあると考える.
使いやすいという面での配慮は，
(i) 独立因子の数を制限し，樹高と本数に限ったこと
(iI) 本数の写真上での測定は，測定の容易な場合に限って行ない，その他の場合はス
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テレオグラムを補助として，層の判別のみ行なえばよいとしたこと
などがあげられる.
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こうした配慮によって，実際上測定すべき要因は樹高のみとなり，もっとも簡単な一変
数材積表による場合にほぼ等しい手間しか要求されないことになる.それにもかかわら
ず，精度的には十分高いことも証明ずみである.
ここにおいて，使いやすく，しかも精度が高い航空林分材積表を見出す，という本研究
の目的はほぼ達成されたものと考える.
ここでさらに写真上での測定誤差と材積式の誤差が加わる実際に材積表を適用する際の
誤差にふれ，本研究成果を総括する.
ここでは層の判定は正しく行なわれたものとして，樹高測定誤差と材積式の誤差が加わ
った全誤差を考える.
この場合
Sp=v'5百平子E
Sp:全標準誤差(%)
Sm:写真上での樹高測定の標準誤差(%) 
Se:材積式自体の標準誤差(%) 
J式で全標準誤差は計算される.
ここで実例として熊本スギの場合について Spの計算を行なってみる.
写真上での樹高測定誤差は il-1で検討した.その結果により，
Sm=10 (%) 
程度と考えてよい.一方，材積式自体の誤差は Tab.11-11に明らかである.これらの結
果を用い， Spはつぎのように計算される.
層化しない場合
Sp=イ102平面瓦.=32 (%) 
4層化した場合
~ 500本/ha層
Sp=、/τF平25.32= 27 (%) 
500 ~1000 本/ha 層
Sp=VIo耳百子=22(%) 
1000~2000 本/ha 層
Sp=、/102王立:72=18 (%) 
2000~4000 本/ha 層
Sp=，vτF平百]2=14(%)
ここで4層化において， ~500 本/ha 層と 500~1，000本/ha 層では，誤差率が 20% を越
えている.これらの層をさらにこまかく層化することを考えるなら，各層において20%以
下の誤差率におさえることも可能であろう.層化を考えない従来の材積表の適用精度(こ
の場合は32%)にくらべるなら，筆者の材積表が精度面においても十分優れたものである
ことが，ここに明らかである.
以上筆者は，望ましい航空林分材積式について論じ，その成果をも ととする材積表の適
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用精度についてもふれた.いうまでもなく，これによって航空林分材積表に関する問題が
全て片付いたわけではない.筆者の材積表においても，材積式の誘導に帰納的部分を残し
ていること，本数測定精度についても十分な実証的検討が行ない得なかったこと，などい
ずれも今後の課題である.
しかし筆者は，本材積表が，その普遍性において，また精度的にも実用的にも，従来の
航空林分材積表にくらべより優れたものであることを確信する.
最後に，こうした考え方に基づく航空林分材積表を，飲肥地方スギ林を対象に実際に作
成し，本研究の成果を明らかにした.
その結果も本材積表の有効性を裏づけており，ここにこの材積表を望ましい航空林分材
積表と考えるものであるー
v.飲肥地方スギ人工林航空林分材積表の作成34)
V-l.資料
本材積表の適用範囲は猷肥営林署管内のスギ人工林とする.
材積表作成の資料として n-3の1に記した飲肥国有林に関する現地調査資料39個の内
No.34を除いた38個に， Tab. A. V-1に記す5羽固を加えた合計91個を用いた.53個の資料
の内訳は前記38個の資料を収集した同時期に，他の目的のために調査された資料5個， 日
南経営計画区の経営計画作成のために調査されたものの内，猷肥営林署管内の資料19個，
さらに収穫予想、表作成のために収集された資料29個である.
このように資料は必ずしも同時期にそろって収集されたものではない. しかしいずれも
信頼にたる資料である.飲肥営林署管内スギ人工林の航空林分材積表として，十分実用に
たるものを作成するため，できるだけ多くの資料を用いた. ところで収穫予想表作成のた
めの資料などにあっては，上，下層木区分が行なわれていない.そこでこの材積表作成は
下層木を含めた合計値で行なった.
V-2.航空林分材積表の作成
航空林分材積式は本研究の成果に基づくものを用いる.すなわち，本数を層化に用い，
各層で
V=aHb 
式を材積式として適用することを考えた.
層の幅については現地調査資料44個 (Tab.A. n -3， No. 1 ~No. 39， Tab. A. V -1， 
No.1 ~No. 5)をもとにあらかじめ検討した.層の幅をかえ，回帰式を求め，誤差の大き
さを計算した結果が Tab.V-1 である.本数の多い 1，000~1 ，700本/ha 層は本数の写真上
での測定面から，これ以上の層化は不可能と考える.こうした本数の多い部分は，層の幅
を広げても材積式の精度は落ちないというのが筆者の考え方である.ここでも誤差率は
10.5%ときわめて小さ く，その点が実証されている.500~1，000本/ha 層についてはこの
層を 2層化しでも誤差率の低下は明白でない.したがってここも一層として扱ってよい.
200~500 本/ha 層の
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Tab. V -1 The regression equations and the percentage of standard errors of r，白iduals.
Equation Class !?政| Regression equation sPtearncdenartad ge rorf ors 。fresiduals 
no.fha 
A V=aHb Al 
200~1700 44 V = 5.059 HJ.4930 
A， 
① 1000~1700 9 V =1.395 H'・0370
② 200~1000 35 V = 4.844 Hl-495 
A3 
① 1000~1700 9 V = 1.395 H'.0370 
② 500~1000 27 V =1.492 Hl・9317
③ 200~ 500 8 V =2.469 Hl・6914
~ 
① 1000~1700 9 V =1.395 H'・0370
② 700~1000 13 V=0.3543H'・4604
③ 500~ 700 14 V =1.876 Hl・8483
@ 200~ 500 8 V =2.469Hl・6914
200~1000 35 V = 0.05623 H'.1081 NO・426
B， 
① 500~1000 27 V =0.1544 H'・0564NO・2943
② 200~ 500 8 V = 0.001548 H'・7541NO・6993
V=aHb 
式の誤差率は大きい.ここでは本数1本 1本の判定が容易と考えられるから
V=aHbNc 
式の適用が考えられる.
% 
16.8 
10.5 
15.7 
10.5 
12.3 
19.6 
10.5 
10.3 
14.1 
19.6 
11.8 
11.6 
14.6 
このあらかじめ行なった層の検討をもとに， 91個の資料によって航空林分材積式を導い
た.
得られた材積式とその残差の百分率誤差はつぎのとおりである.
本数 1 ，000~1 ，700 本/ha
log V =0.261013+ 1.9463491og H (11.7%) 
本数 500~1 ，000 本/ha
log V =0.330432+ 1.805230 log H (13.7%) 
本数 200~ 500本/ha
log V = -2.078778+2.472340 log H+0.5577261og N (17.0%) 
log V =0.464032+ 1.6221531og H (18.4%) 
ここで，本数 200~500 本fha 層では全部の資料によ って計算すると両式の精度にさほど
差は認められない.そこで航空林分材積表には 3層ともに
V=aHb 
式による計算結果を表示する.ただし 200~500 本/ha 層では 1 本 1 本の本数演IJ定を行
なう場合も想定し，
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V=aHbNc 
式をあわせ記載する.
層化を行なわず全体を
V=aHb 
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式であらわした場合の誤差率は 18.1%となり， 層化の効果が認められる.
ところでこれら材積式の計算には地上実測樹高が用いられている. しかし地上実演.IJ樹高
と写真測定樹高には差が認められることが il-1で明らかとなった.さ らに両者は一次の
修正式で修正されることも明らかにした.そこでここでも両者の聞に一次の修正式を導い
た.また本数についても閉じく修正式を導いた.
写真測定に使用した写真は1966年10，11月，林野庁撮影の山 455(第2ニチナン)であ
り，その 2.5倍引伸写真を使用した.樹高は10回の測定の平均値を写真測定値とし，地上
実測平均樹高との聞に回帰式を導いた.本数は写真上3回くりかえして測定し，その平均
値を写真測定値とした.得られた修正式は
平均樹高
H =ー 0.417+ 1.0711 H' 
(H:修正された平均樹高， H':写真測定平均樹高)
haあたり本数
N=117.96+1.0164 N' 
(N:修正された haあたり本数， N':写真測定haあたり本数)
である.
航空林分材積表には写真上の測定値をそのまま使用できるように表示するが(修正済)，
修正式をあわせ記載しておく.これにより，写真測定にくせを持つ測定者もこの材積表を
使うことが可能となる.
さらに本数層の判別のためにステレオグラムを附属させた.ステレオグラムはその上に
Tab. V -2 The aerial stand volume table for theeven aged artificial stand of Sugi (Crypt側 ena
japonica) in Obi district. 
，No. 1 The table for 200-500 no.(ha stands 
Stereogram 480 no.(ha Plot size = 0.1 ha 
(ùJ~455， Photographed by Forestry Agency in 1966. 2.5 times enlarged.) 
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H(m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
V (m3) 235 261 288 316 345 375 
H(m) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
V (m3) 406 438 471 505 539 575 
H : Stand height on photos. 
V : Stand volumefha 
Note. 1.The regression equation based on the two variables. 
log V = -2.078778+2.472340 log H+0.55772610g N 
2. The regression equation used for corecting photo measurements of stand heights. 
H= -0.417+1.0711 H' 
H : Corected height H' : Height on photos 
No. 2 The table for 500~ 1000 no.fha stands. 
Stereogram 950 no.fha Plot size = 0.1 ha 
H (m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
V(mり|印 162 190 251 2白山抑制側四
H (m) 20 21 22 23 24 25 26 幻 28 29 
V (m3) 522 567 615 664 715 767 
ポケット立体鏡を立てて観察する倍率が，反射式立体鏡下で 2.5倍引伸写真をみる倍率に
ほぼ等しくしておけばよいと考えた.ここで反射式立体鏡の倍率は通常3倍であり，ポケ
ット立体鏡の倍率は 3.5倍である.しかし両者にさほどの差は認められないので 2.5倍引
伸写真を複写して附属させた.
以上の考え方に基づき作成された航空林分材積表を Tab.V-2に示す.
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No. 3 The table for 1000~ 1700 no./ha stands. 
Stereogram 1660 no.fha Plot size=O.l ha 
日 (m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
V (m3) 161 194 230 310 355 402 453 506 562 621 
H(m) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
V (m3) 683 
V-3.検 A: 
この材積表を正しく検定するためには新たな資料を必要とする. しかしここではそうし
た資料を持たないので，この材積表作成に使用した資料の一部によって，おおよその検討
を行なった.
現地調査資料38個 (Tab.A. II-3の No.l~No. 39，ただし No.34を除く)について，
得られた材積式と修正式を用いて材積の推定を行なった.この場合，平均樹高と haあた
り本数に，
A.写真測定値をそのまま用いる
B.写真測定値を修正式で修正した値を用いる
C.写真測定値のうち，樹高のみ修正式で修正した値を用いる
という 3つの場合をとりあげた.その結果を Tab.V-3に示す.
いずれも比較的正確に材積の推定が行なわれていることがわかる.
Tab. V -3 Che氾kof the aerial stand volume equations. 
Volumes calculated by the equations. 
Actual volume 
A B C 
Total volume (m3) 12，448 11，420 13，154 12，336 
Mean volume (m3) 327.6 300.5 346.2 324.6 
Error (m3) -27.1 18.6 3.0 
Percentage of error (%) - 8.3 5.7 - 0.9 
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ここで地上実測材積と，得られた推定材積との有意差が認められるかどうかの検定を行
なった.検定は，方法別に資料38個について，それぞれ実測値と推定値聞の差を求め o
との聞の有意差の検定を，有意水準5%で行なった.
t= jxd二旦。
式で t値を計算し t表の値と比較して有意差をみた.その結果得られた tの値は
A: 2.48 * 
B: 1.60 
C: 0.26 
となり， Aを除いてOとの聞に有意差が認められないことがわかった.Aにのみ有意差が
認められ， B，C に認められないことから，写真測定値の修正は有効と考えられる.この
際， Cは樹高のみ修正した場合である.ここで有意差がみられないなら，本数の修正はあ
えて必要がないといえよう.
以上の検討より，樹高の修正を考慮済である筆者の材積表は，十分期待にかなう材積推
定を可能とするものであると考える.
結 圭，d.E岡
人工同齢林を対象に航空林分材積表に関する研究を行なった.その結果つぎの結論を得
た.
人工同齢林を対象とする航空林分材積表として， つぎの航空林分材積式に基づき作成さ
れる航空林分材積表を適切なものと考える.
(1) haあたりの本数が少なく，写真上で立木本数が正確に測定できると考えられる林
分を対象とする場合は
V=aHbNc 
式を適用する.
(2) haあたりの本数が多く，写真上個々の立木の判別が難しいと考えられる林分を対
象とする場合は，本数を層化に用い，層化した各層において
V=aHb 実用式 V=a+bH) 
式を適用する.
この場合，層の幅は本数の少ないところで狭く，多いところで広くする.また層の判定
を容易にするため，ステレオグラムを附属させる.
この材積表は，つぎの諸点において従来の航空林分材積表に優るものであると信ずる.
(i) 人工同齢林の材積表として普遍性が高いこと
(i) 精度的に高度なこと
(ii) 写真上での測定因子は少なく，しかも簡単な測定しか要求されないため，使い
やすい材積表であること
(iv) 本材積表の特色である本数層化の考え方は，きわめて合理的なものであること
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要 約
( 1 ) 人工同齢林に関して，使いやすく，しかも高精度な航空林分材積表を見出すこと
が本研究の目的である.
(2 ) 航空林分材積表の作成は，航空林分材積式ピよ って行なわれる.そこで航空林分
材積式が検討されなければならない.
(3 ) 従来各地で種々の航空林分材積式が検討された. しかし普遍性のある材積式は見
出されてない.
(4 ) 航空林分材積式は航空写真上で測定可能な因子のうち，材積と結びつきの強い因
子によって理論的に導かれる必要がある.
( 5 ) そこで林分材積を直接求める公式
V=FGH 
式と，単木の集合としてとらえる
V=fGhH 
式によって，つぎの航空林分材積式を導いた.
( 6) 本数が少なく，写真上で本数の測定が容易であると考えられる林分を対象とする
場合
V=aHbNc 
式を適用する.
本数が多く，写真上での本数測定が困難であると考えられる林分を対象とする場合は，
本数は層化に用い，各層で
V=aHb 
式を適用する.
( 7) 誘導された材積式に関して考察を行なった.
まず，独立因子とされる樹高，本数と林分材積との関係の強さを相関分析によりたしか
めた.その結果，両因子が材積との結びつきが強く，材積式の独立因子として適切である
ことが明らかとなった.
(8 ) ロジスチック理論に基づく逆数式を用いて，層の幅について検討した.その結
果，層の幅は，本数の多いところで広く，少ないところで狭くすればよいことがわかっ
た.
(9 ) 材積式として実用上は
V=a+Hb 
式にかえて
V=a+bH 
式を用い得ることが判明した.
(10) 筆者の航空林分材積式が精度的に高いものであることを明らかにした.
(11) 独立因子の写真上での測定精度について検討した.
(12) その結果，林分平均樹高の測定誤差は，系統的誤差でほぼ-5%，偶然的誤差で
ほぼ10%程度であることがわかった.なお，系統的誤差は木の高さに影響される.大きい
平均樹高を持つ林分で、は，大きい負の誤差，ならびに誤差率となる.
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(13) 本数については，写真上での層の判定の正確さが問題となる.そこで層の判定を
誤る確率について理論的に考えた.
層の判定を誤る確率を一定とすると，層の幅は，本数測定の標準偏差の大きさによって
左右されることを明らかにした.標準偏差が大きい場合，層の幅は広くしなければならな
U、.
(14) 一般に本数が多くなると，写真上での本数測定の標準偏差は大きくなると考えら
れる. したがって写真上での測定面からみても，筆者の層化方法は合理的であることがわ
かった.
(15) 層の判定を容易にするため，ステレオグラムを航空林分材積表に附属させた.
(16) 写真上での測定誤差と， 航空林分材積式の誤差がともに航空林分材積表使用時の
精度に影響を与える.この全誤差についてもふれた.
(17) 猷肥地方スギ人工林を対象に，本研究に基づく航空林分材積表を作成し，本研究
の成果を明らかにした.
(18) 以上の検討より，筆者の航空林分材積表は，従来の航空林分材積表より優れたも
のであることを{言ずる.
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Summary 
The purpose of this investigation is to find out the aerial stand volume table 
which can estimate easily the volume of even aged artificial stands on aerial 
photographs with high exactitude. 
1. 1n order to construct this aerial stand volume table， itis important to 
research the aerial stand volume equation. 
2. Various equations have been constructed and examined by many persons-
Gingrich and Meyer (1955)， Spurr (1960)， Pope (1961)， for example. But satisfying 
equations have not been discovered. 
3. The aerial stand volume equation has to be constructed logically by the 
independent variables relating to the stand volume closely. 1n this case， ofcourse， 
we can not use the variables unmeasurable on the photographs. 
4. The stand volume can be obtained by the formula， 
V=FGH 
where 
V =Stand volume per unit area 
F = Stand form factor 
G=Stand basal area per unit area 
H=Mean stand height 
Only the stand height H of the three independent variables in the stand volume 
r巴gressioncan be directly measured on aerial photographs. 
The form factor F and the basal area G must be substituted by the variables 
measurable on the photographs. On the F， ithas been recognized that it is the 
function of stand height H in general (Fig. I -3). As to G， we can recognize the 
allometric relations between G and N， and also between G and H (Fig. I -2， Flg. 
I -4). 
or 
Therefore 
G=αNs 
G=rHd 
Then the aerial stand volume eqations， based on these relationships， are as 
follows; 
5. As for the stands with low density (the number of trees per hectare)， we 
obtained the equation 
V=aHbNc 
On the other hand， as for the stands with high stand density (approx. more 
than 500 treesjha)， we should classify stands into several groups of them by the 
stand density and then apply the formula 
V=aHb 
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to each group respectively. 
6. In order to examine how c10sely these independent variables and stand 
volume V are correlated， the simple correlation coefficients for the stand of Sugi 
(Cryρtomeria jaρonica D. DON) in Obi district were 
rY.H=0.90 ** 
rY'N= -0.59 ** 
The partial correlation coefficients were 
rYH・Ncc=0.92** 
rYN'HCC=0.63 ** 
**=Significant at the 1 % level 
cc=Crown c10sure 
These high values of correlation coefficients were also found in other districts. 
As a result， itproves that these two factors are good as the independent 
variables of the regression. 
7. On the standard deviation about the regession， ithas been known that it 
ranges from土29%to士75%(Loetsch-Haller， 1964). 
While the author's equations show the values approx. less than 20% in each 
density c1ass in almost every districts. 
8. On the relation betw巴enthe stand volume V and the stand density N on 
equivalent stand height， the reciprocal equation was found by Shinozaki and Kira 
(1956) and Ando (1968). 
or 
The equation was 
=a十b(-A-I-Y-UIU¥N) 
(V-士)=一 7
(N+ ~) 
9. To decide the range of density c1ass， this relationship above mentioned 
are available. The range of density c1ass are dep巴ndedon the stand density. The 
more the stand density increases， the broader the density c1ass should be taken 
(Fig. 1I -8). The density c1asses in Obi district， for instant， were 
Class 1. 200 to 500 treesjha 
Class 1I. 500 to 1，000 treesjha 
Class m. 1，000 to 1，700 treesjha 
10. On the decision of density c1ass on aerial photographs， the probability of 
its failure can be obtained by the formula， 
P付)4?
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- ~~附t
α 
where 
?????
?? ?
?
??
???? ?? ???
バ)=- Le与
、/，!. π 
a 
α=一一一
σ 
σ=Standard deviation 
a=Range of density class (Fig. m -1). 
From these relationships， itis concluded that the more the standard deviation 
of estimating the stand density on the photographs increases， the broader the range 
of density class should be taken. The standard deviation becomes large by the in-
crease of stand density. Therefore it proves that the way of classification mentioned 
in 9. is quite suitable. 
11. The exactitude in measuring the height of trees on aerial photographs are 
summarized as follows ; 
1) In general， we underestimate the height of trees on aerial photographs. 
2) Systematic errors and its percentage are affected by the height of trees. 
Photo measurements result in slight overestimation on low stands， but under-
estimation on high stands. 
3) The value of systematic error is approx. -5 % for the dominant height 
of the stands. 
4) The standard error of the equation is approx. 10% for the dominant height 
of the stands. 
12. As the result of my research， the author constructed the aerial stand volume 
table for the artificial stands of Sugi in Obi district (Tab. V -2). 
Ninety-one of 0.08 hectare plots were located on Sugi stands in this di!='trict. 
The diameter at breast height， the height of trees were measured in each plot on 
the ground. Then the equation called h-d curve was solved by the method of least 
squares. The total stem volume of each plot was then determined on the basis of 
the tree volume table， and converted into the stand volume per hectare. The stand 
height H was ca1culated by the formula 
H= :2;hjnJ:2;nj 
We first classify al the plots measured into several groups of them by the 
stand density， and then apply the formula 
V=aHb 
to each group respectively. The groups (density classes) taken were three. 
And the least squares determinations of the regression coefficients a and b of 
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equation 
V=aHb 
in each group were given below together with the percentage of the standard 
errors. 
(1) 1，000 to 1，700 treesjha 
log V=0.261013+1.946349 log H (11.7%) 
(2) 500 to 1，000 treesjha 
log V=0.330432+1.805230 log H (13.7%) 
(3) 200 to 500 treesjha 
log V=0.464032+1.622153 log H (18.4%) 
On the third density c1ass， we can also use the equation 
log V = -2.078778+2.472340 log H+0.557726 log N (17.0%) 
Now the height H is ground measurements and the values measured on the 
photographs have to be corrected by the correlation between the former and the 
latter. 
H=一0.417+ 1.0711 H' 
where 
H =Corrected height 
H' = Photo height 
was the equation obtained. 
Furthermore， so as to estimate the number of trees per hectare for a stand 
in question directly on photographs， stereograms were set in volume table. 
To examine the validity of the equations， thirty eight plots were elected. We 
calculated th巴irvolume by these equations and compared their values with the 
actual ones. 
The estimates were very c10se approximations to the actual values. And the 
T -test between these differences and zero were not significant. 
Then it is conc1uded that the author's aerial stand volume table is the superior 
one and practical to estimate the stand volumes on the aerial photographs. 
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Tab. A. U -1 Basal area G and basal area Gh * 
Kumogahata Obi Yamaguni 
No. 
G Gh G Gh G Gh G Gh 
m2fha m2fha m2fha m2fha m2fha m2jha m2fha m2jha 
1 26.8 27.4 36.7 37.7 64.7 65.5 49 49.8 50.4 
2 25.3 26.3 30.5 31.6 60.5 61.5 50 49.9 51.8 
3 26.0 27.2 41.8 42.4 49.8 51.0 51 54.4 55.8 
4 27.3 27.9 42.9 43.6 60.7 ，62.0 52 46.3 47.9 
5 37.4 40.1 26.2 29.1 70.1 71.0 53 49.5 51.1 
6 29.9 32.0 33.0 34.2 59.3 59.8 54 47.6 52.0 
7 23.9 24.8 40.3 41.4 70.1 71.9 55 51.4 53.6 
8 32.0 34.0 29.3 29.9 61.2 61.4 56 70.0 72.9 
9 50.6 52.7 45.8 47.7 52.4 53.7 57 47.8 50.2 
10 40.0 41.0 43.7 44.7 57.8 59.1 58 35.3 36.1 
11 31.2 32.2 23.4 24.7 47.9 48.8 59 39.2 40.0 
12 32.1 32.9 30.9 31.6 49.4 50.2 60 45.0 46.1 
13 26.2 27.6 28.2 29.7 53.6 54.5 61 34.3 35.2 
14 47.6 49.8 23.5 25.1 53.1 54.8 62 43.1 44.3 
15 28.0 29.0 46.6 47.6 44.1 44.9 63 40.8 41.6 
16 33.1 34.6 30.5 31.5 73.4 74.0 64 60.8 62.8 
17 37.5 38.1 51.2 55.4 49.3 49.9 65 47.7 49.2 
18 40.5 43.3 55.0 56.4 63.0 64.0 66 ， 43.7 45.7 
19 40.3 42.4 46.6 47.4 51.7 53.0 67 46.4 47.0 
20 47.6 48.9 57.1 57.7 35.3 36.2 68 43.1 44.2 
21 25.9 27.0 39.0 39.9 60.4 61.3 69 47.0 48.7 
22 36.9 41.9 31.6 34.7 56.6 57.8 70 44.5 46.3 
23 35.6 36.9 35.5 36.6 54.8 55.3 71 49.8 51.7 
24 47.8 50.9 44.4 45.4 39.9 43.9 72 60~5 61.7 
25 37.3 38.2 45.8 46.8 41.5 42.7 73 46ユ 49.7 
26 42.1 44.6 41.7 42.4 50.6 52.2 74 ; 47.8 49.5 
27 40.8 42.8 39.5 40.5 45.4 48.1 75 39.0 40.6 
28 43.4 46.5 47.2 48.0 48.0 48.6 76 40.8 42.2 
29 46.5 47.9 51.5 52.4 53.5 54.3 77 30.5 34.0 
30 43.5 47.1 45.3 46.5 51.4 52.8 78 31.5 32.7 
31 42.9 48.6 47.5 48.5 66.8 68.6 79 47.8 
e 
48.8 
32 53.1 54.6 41.6 42.8 69.5 71.9 80 42.5 47.1 
33 42.0 43.4 33.6 35.2 33.6 34.6 81 36.0 37.3 
34 31.7 34.1 62.7 64.4 33.7 35.1 82 29.7 30.2 
35 59.3 62.2 38.9 39.4 39.4 40.5 83 32.0 32.5 
36 48.0 52.4 39.7 40.5 40.0 41.5 84 25.6 26.5 
37 28.1 29.3 63.3 65.0 48.2 48.8 85 38.3 39.4 
38 44.4 45.1 53.2 54.2 53.9 55.8 86 47.4 49.8 
39 34.8 35.4 59.7 60.8 40.2 42.0 87 34.0 35.6 
40 52.3 53.1 44.1 44.3 37.1 38.1 
41 70.0 71.4 49.0 49.3 52.8 53.5 
42 33.2 33.9 32.9 34.3 57.8 58.8 * Ghd~ . d言μ・ N
43 38.1 38.7 53.1 53.8 48.3 50.2 4 
44 35.0 35.5 49.5 50.2 54.9 55.8 
45 37.5 41.9 50.8 52.4 d2h= 2;';hi di2 
46 47.7 48.5 53.9 55.5 L;hi 
47 47.0 47.8 29.2 30.3 
48 64.0 66.6 56.5 57.6 
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Tab. A. I -2 Basic data (Kumogahata) 
Dominant tree All tree 
No. 
Density叫 ha |Meand mte | MeaIi height Volume/ha crown Olameter 
yr. no. m m m3 
1 23 2900 1.35 9.4 146 
2 25 1720 1.73 10.4 157 
3 25 1360 1.63 11.4 166 
4 25 1080 1.41 11.4 185 
5 27 1540 2.01 11.5 228 
6 22 1680 1.26 11.8 211 
7 25 780 2.03 12.8 157 
8 30 940 2.33 14.1 240 
ー9 23 1940 2.03 14.4 396 
10 27 1140 2.00 14.6 296 
11 28 980 2.11 14.7 236 
12 30 1260 1.69 14.7 242 
13 35 940 2.09 15.4 206 
14 40 1240 2.57 15.6 370 
ι15 35 880 2.09 15.7 229 
16 33 740 2.71 16.4 271 
17 28 840 2.29 16.5 308 
18 40 800 2.51 16.9 348 
19 35 820 2.39 17.1 341 
20 35 1000 2.32 17.3 3.96 
21 40 620 2.33 17.3 222 
22 27 920 1.73 17.2 358 
23 40 580 1.96 17.4 310 
24 50 940 2.47 18.0 429 
25 55 560 2.85 18.2 326 
26 35 900 2.29 18.2 381 
27 I 40 800 3.40 18.3 367 
28 50 800 2.60 19.0 408 
29 37 860 2.41 19.0 428 
30 38 840 2.87 19.0 420 
31 40 680 2.55 19.4 374 
32 40 820 2.35 19.8 499 
33 55 600 2.71 19.9 400 
34 43 570 3.17 20.2 365 
35 50 1020 2.22 20.2 586 
36 50 660 3.31 20.4 492 
37 60 460 2.48 21.0 282 
38 45 680 2.60 21.1 438 
39 45 440 2.95 21.5 351 
40 40 740 2.61 21.9 531 
41 60 860 2.64 22.5 747 
42 60 320 3.57 22.5 349 
43 45 400 3.11 23.5 412 
44 tiO 420 2.81 23.7 385 
45 60 440 2.81 23.9 455 
46 50 660 3.27 23.9 526 
47 55 480 3.77 24.1 522 
48 65 660 2.98 27.3 812 
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Tab. A. n -3 Basic data (Obi) 
Dominant tree Suppressed tree All tree 
No. Age Crown Per ha Per ha 、Mean I rer na Closure Mean 
height 
Densi吋 olumeI Density I Volu間 height I Dens叶Volume
yr. タ￥ m no. m3 no. m3 m no. m3 
1 34 81 15.1 700 268 30 2 14.9 730 270 
2 34 73 12.1 610 184 140 7 11.6 750 191 
3 40 77 18.2 450 339 18.2 450 339 
4 ， 40 81 16.5 710 335 16.5 710 335 
5 32 73 12.7 830 183 120 3 12.0 950 186 
6 29 75 11.5 1，250 203 230 9 11.0 1，480 212 
7 33 80 15.3 860 304 90 3 14.5 950 307 
8 34 69 14.3 700 210 110 5 13.4 810 215 
9 42 75 15.8 1，080 363 110 11 15.5 1，190 374 
10 34 76 16.2 800 339 10 。 16.1 810 339 
11 29 72 8.7 1，590 117 70 1 8.6 1，660 118 
12 29 73 12.0 1，230 202 120 3 11.6 1，350 205 
13 30 76 10.3 1，200 159 10.3 1，200 159 
14 30 71 9.7 1，260 127 40 2 9.7 1，300 129 
15 56 78 15.2 840 338 40 5 15.1 880 343 
16 55 76 16.0 540 232 90 3 14.8 630 235 
17 56 64 22.1 300 495 10 1 21.6 310 496 
18 47 76 17.5 590 428 50 5 17.0 640 433 
19 46 76 21.3 540 442 21.3 540 442 
20 44 70 20.1 600 505 20.1 600 505 
21 44 69 15.4 910 297 40 3 15.1 950 300 
22 39 70 14.6 750 242 10 1 14.5 760 243 
23 54 86 16.0 640 274 40 3 15.8 680 277 
24 54 79 16.8 650 347 40 4 16.5 690 351 
25 46 75 16.5 600 346 10 。 16.3 610 346 
26 55 64 15.7 510 297 70 10 15.5 580 307 
27 55 68 22.7 240 372 22.7 240 372 
28 40 80 16.4 910 374 20 。 16.3 930 374 
29 40 78 15.3 1，090 384 15.3 1，090 384 
30 58 74 15.6 740 334 40 6 15.5 780 340 
31 38 75 17.6 1，200 414 40 6 17.5 1，240 420 
32 46 74 17.2 730 342 20 4 17.1 750 346 
33 40 76 15.5 700 258 100 11 15.0 800 269 
34 55 64 27.2 290 705 20 4 26.0 310 709 
35 40 86 22.2 310 369 22.2 310 369 
36 55 65 19.6 460 348 20 2 19.5 480 350 
37 51 84 19.7 630 550 19.7 630 550 
38 51 79 21.5 390 483 21.5 390 483 
39 52 64 21.2 440 532 10 2 21.1 450 534 
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Tab. A. n -4 Basic data (Yamaguni) 
Dominant tree Suppressed 紅白 Al tree 
No. Age Mean Per ha Per ha Mean Per ha 
height Density I Volume 民 ns均 IVolume height Detisity I Volume 
yr. 立1 no. m3 no. 立13 ロ1 no m3 
1 48 25.7 660 719.8 70 51.1 25.5 730 771.0 
2 48 24.3 750 676.5 30 18目3 24.3 780 694.8 
3 28 17.7 1，080 339.0 100 22.1 17.6 1，180 361.1 
4 28 13.1 1，300 239.9 10 3.1 13.1 ム1310 243.0 
5 40 17.7 1，070 436.1 40 13.5 17.7 ，110 449.6 
6 52 20.8 860 480.8 50 21.4 20.7 910 502.2 
7 60 24.0 630 675.6 24.0 630 675.6 
8 52 25.5 710 784.4 50 47.1 25.5 760 831.5 
9 48 25.1 560 640.6 50 41.5 25.0 610 682.1 
10 48 22.1 730 690.7 40 25.9 22.0 770 716.6 
11 52 22.4 740 629.8 22.4 740 629.8 
12 51 21.5 590 521.0 21.5 590 521.0 
13 55 21.9 710 591.8 21.9 710 591.8 
14 47 19.6 1，170 550.8 19.6 1，70 550.8 
15 45 19.9 890 460.1 19.9 890 460.1 
16 48 22.5 660 523.7 22.5 660 523.7 
17 57 26.8 470 604.0 70 60.6 26.6 540 664.6 
18 46 23.3 760 598.8 23.3 760 598.8 
19 44 2.7 600 473.5 22.7 .600 473.5 
20 56 l' 23.2 750 741.0 40 39.4 23.2 790 780.4 
21 40 22.2 740 505.1 30 14.7 222 770 519.8 
22 401: 22.9 760 674.8 22.9 760 674.8 
23 28 1 i 14.2 1，440 333.1 60 10.3 14.1 1，500 343.4 
24 28 17.2 1，280 451.9 40 5.5 17.1 1，320 457.4 
25 14 8.5 2，420 151.9 120 2.8 8.4 2，540 154.7 
26 l' 14 I! 8.0 2，440 115.1 120 2.8 8.0 2，560 117.9 
27 ι 281 i 15.1 1，460 379.5 15.1 1，460 379.5 
28 1 ' 32 16.8 1，380 448.8 16.8 1，380 448.8 
29 15 9.8 2，720 161.7 9.8 2，720 161.7 
30 15 8.4 2，520 113.0 8.4 2，520 113.0 
31 1， 40 22.0 850 522.8 80 26.9 21.8 930 549.7 
32 34 1: 16.7 980 293.2 16.7 980 293.2 
33 241， 12.0 1，260 165.6 180 11.2 11.8 1，440 176.8 
34 37 I i 18.5 930 468.5 100 23.3 18.3 1，030 491.8 
35 1; 40 l' 22.6 790 610.1 80 29.2 22.4 870 639.3 
36 28 14.9 1，740 370.7 14.9 1，740 370.7 
37 37 l' 23.7 740 542.5 200 98.6 23.4 940 641.1 
38 I! 46 1， 20.9 660 450.3 140 83.5 20.8 800 533.7 
~61 : 41 1 i 19.1 850 392.3 300 64.2 18.4 1，150 456.5 43 21.3 550 339.7 300 53.3 18.9 850 393.0 
41 41 21.9 870 523.1 160 50.0 21.5 1，030 573.1 
42 39 1 i 20.3 880 414.4 210 47.0 19.9 1，090 461.4 
43 36 18.3 1，160 409.8 2330  34.3 17.8 1，390 444.1 44 37 15.6 1，090 335.5 26.2 14.5 1，420 361.7 
45 35 20.2 960 463.9 190 44.5 19.7 1，150 508.4 
461' 20 12.4 1，860 219.8 300 20.6 12.2 2，160 240.4 
47 21 13.2 1，940 285.4 480 31.6 12.7 2，420 317.1 
48 51 23.3 1，000 730.6 150 56.5 22.8 1，150 787.1 
49 l' 42 19.2 840 387.9 220 60.8 18.6 1，060 448.7 
50 l' 42 21.8 580 391.4 100 40.2 21.5 680 431.6 
51 1: 42 22.1 750 493.8 120 43.1 21.8 870 536.9 
52 43 19.9 660 356.6 330 69.5 18.6 990 426.1 
53 29 14. 1，050 250.5 14.4 1，050 250.5 
54 29 15.8 1，010 302.3 10 0.7 15.8 1，020 303.0 
55 55 21.8 730 479.6 40 18.2 21.8 770 497.8 
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Dominant tre巴 Suppressed tree All tree 
No. Age M白 n Per ha Per ha Mean Per ha 
height Density I Volume I De巴匂叩ns悶吋1凶 height Density I Volume 
yr. m no. ロ13 no. m3; ロ1 no. m3 
56 52 22.4 700 561.2 22.4 700 561.2 
57 58 21.0 650 490.1 40 14.5 20.9 690 504.6 
58 28 16.6 1，180 359.2 60 9.7 16.5 1，240 368.9 
59 27 15.0 1，050 237.4 160 17.8 14.7 1，210 255.2 
60 28 16.6 1，110 340.0 90 13.3 16.4 1，200 353.3 
61 28 17.2 950 307.8 180 33.9 16.9 1，130 341.7 
62 41 20.9 800 500.1 310 99.7 20.2 1，110 599.8 
63 27 15.6 940 283.5 480 71.9 15.0 1，420 355.4 
64 26 12.5 1，060 202.6 620 57.4 11.8 1，680 260.0 
65 28 15.8 860 251.1 560 101.6 15.4 1，420 352.7 
66 27 13.9 1，200 246.4 400 43.9 13.4 1，600 290.3 
67 28 16.7 1，100 359.7 140 23.2 16.3 1，240 383.0 
68 28 17.7 940 366.4 100 19.1 17.4 1，040 385.5 
69 28 16.4 1，280 392.2 100 12.2 16.2 1，380 404.4 
70 45 22.4 980 718.2 22.4 980 718.2 
71 60 21.8 700 697.8 21.8 700 697.8 
72 530  21.9 730 506.3 290 115.5 21.4 1，020 621.8 73 15.7 1，260 307.2 640 47.0 14.4 1，900 354.2 
74 40 19.4 740 353.3 340 85.9 18.5 1，080 439.2 
75 40 19.6 690 301.2 100 20.8 19.3 790 322.0 
76 40 18.4 750 287.4 120 16.7 17.9 870 304.1 
77 24 12.9 1，220 240.9 120 7.9 12.7 1，340 248.8 
78 24 11.0 1，460 147.7 790 37.6 10.4 2，250 185.3 
79 36 17.2 890 301.7 220 39.1 16.7 1，110 340.8 
80 25 15.6 850 219.7 260 16.4 14.2 1，110 236.1 
81 25 13.3 1，080 198.1 140 9.6 12.9 1，220 207.7 
82 32 16.1 1，420 385.4 16.1 1，420 385.4 
83 39 22.0 750 423.2 10 0.6 21.8 760 423.8 
84 45 19.0 560 337.4 80 20.7 18.7 640 358.1 
85 32 18.0 1，000 349.8 300 20.4 16.2 1，300 370.2 
86 40 22.1 680 437.7 120 70.4 22.1 800 508.1 
87 65 26.6 500 675.1 26.6 500 675.1 
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Tab. A. 1lI -1 Mean and coefficient of variation of errors in measuring the 紅白 highton air 
photos. (Single tree) 
Interpreter A B C D E F G ¥¥ 
Error No. 
¥¥ E ! C E C E • C E • C E • C E C E ! C 
Ground 
measurernent 
m m % m: 9￥ m! % m! % m %1 m' %1 m' % 
1 18.1 -1.1: 5.9 -0.6: 6.3 -0.6， 5.4 0.6: 11.4 -1.9 5.21 -O.li 7.71 -0.9' 2.6 
2 15.7 2.0， 5.7 2.3， 6.5 2.0・7.3 3.2，13.7 1.3 3.4 1.5! 12.4 0.5， 2.6 
3 18.9 -0.9・7.5 1.9. 8.3 0.910.3 -0.9: 11.2 -2.1， 7.5 OA 6.9 0.1: 5.3 
4 19.4 0.9 4.8 OA 6.6 0.6 9.8 -0.914.7 -2.1' 7.6 1.6' 7.8 0.9. 5.7 
5 15.4 -0.3 6.6 -1.5! 17.3 0.2 12.8 -1.3 9. -0.6 6.1 -2.0， 11.7 0.2 5.8 
6 16.5 3.0 5.0 1.3' 5.3 1.5 12.2 4.313.2 0.8 5.2 -0.7. 8.6 2.3 4.7 
7 20.1 0.2 5.2 -1.6 6.8 -1.6 11.6 -7.0， 9.9 -2.3 9.0 2.5' 7.8 -0.6: 5.5 
8 16.6 0.4 4.5 3.5: 5.8 1.6. 11.5 0.6: 11.2 0.6， 5.4 3.2' 11.9 4.4' 3.6 
9 19.3 0.8 6.5 2.2' 3.7 0.8: 13.0 0.1' 7.9 -1.6 4.3 1.5' 12.7 2.2. 5.7 
10 16.4 3.7: 5.5 3.9! 6.7 4.2' 11.3 2.7! 14.2 1.5! 7.8 3.4' 7.1 5.1' 3.2 
-3.1' 16.411 21.0 1.3 3.3 1.0! 4.4 1.5・10.1 -1.2i 7.0 0.3. 5.4
2α74R L41 1.31 7.6 12 15.9 2.5， 6.1 2.7: 8.3 3.9， 11.4 0.3， 10.7 1.5， 10.3 2.7! 8.2 
1.11 6.8 13 19.0 0.6， 4.3 1.1: 5.4 1.3. 10.4 -0.4，12.4 0.4: 7.4 -0.4' 6.0 
14 18.0 1.1: 7.3 1.8! 6.4 2.1' 15.7 0.9 15.2 0.4 11.7 1.4: 8.1 2.1， 6.4
15 21.4 -2.9 5.9 -1.910.9 -1.915.8 -3.6 4.4 -3.8! 7.4 1.9， 9.9 -1.4 7.9 
16 14.7 2A 8.1 3.8! 7.6 4.810.8 4.3 6.9 -2.4! 9.2 
0o2d11607 9 
o i 7.9 
1.1 6.5 17 22.2 -1.5! 6.2 1.6' 5.6 -3.7! 14.7 -1.5! 13.6 OA 4. 
18 21.7 -2.2， 5.8 -0.5 7.8 -2.0 7.4 -4.8，13.7 -1.7: 13.3 -1.7: 10.3 o 3.1 
19 19.0 -4.2! 6.3 -3.9， 8.1 -4.7: 8.4 -2.4' 9.3 -4.9， 8.0 -3.7! 6.4 -2.9 6.0 
20 17.8 -3.7 5.4 -3.7i 6.1 -3.2 6.1 -1.2 5.8 -3.5， 8.6 -4.7! 10.3 -3.5 8.1 
21 19.7 -4.1! 3.2 -3.91 9.8 -4.9! 8.2 -2.4i 10.6 -4.li 10.3 -4.1: 13.5 -4.li 6.0 
22 15.8 0.8' 5.0 0.31 7.0 1.0'12.5 8.9'11.9 -0.51 6.3 -0.2，12.1 -0.21 5.0 
23 18.3 -1.5: 6.4 -0.5: 6.0 -2.2， 7.5 -0.7，16.3 -2.2， 6.8 -1.0: 15.5 -2.7' 4.9 
24 14.0 2.7， 4.6 2.7: 6.6 2.5， 7.8 4.0・12.5 2.0，10.6 2.0! 11.0 0.8! 2.9 
25 14.7 -1.1! 6.2 -0.4 5.9 -1.3' 6.0 1.9! 13.8 -1.3. 4.7 0.8! 24.5 -1.1: 5.9 
26 14. -2.81 5.4-3.0 11.6 -1.0: 7.7 2.9115.2 -1.0' 9.0 -1.5: 26.3 -2.3 5.8 
27 14.1 -3.0' 6.2 -3.0 8.4 -1.0! 5.8 2.7: 15.9 -0.7! 9.3 -1.2， 26.6 -1.7' 3.5 
28 14.3 -2.41 7.1 -1.7: 5.8 -0.91 5.6 2.0' 7.5 -1.4 9.4 -0.426.1 -0.9 5.6 
29 16.8 0.3 5.5 -1.1 3.9 0.3， 10.5 0.1: 12.5 -0.9， 5.6 -1.1' 14.0 -0.9 3.8 
30 19.9 -1.3， 6.9 -1.1: 7.0 -2.0'12.7 -2.5 9.8 -0.8， 7.6 -1.3' 11.3 -1.1' 4.5 
31 15.8 0.4. 4.8 0.6! 4.4 -0.1! 9.0 0.816.7 -0.1' 5.6 -O.li 12.0 -0.6， 4.7 
32 18.1 -1.2' 3.0 -0.71 6.3 -1.5i 10.6 0 ・6.0 -1.5i 6.2 -1.9，13.0 -2.71 6.4 
33 18.1 -1.5: 6.0 -1.1' 3.2 -1.7! 10.7 -1.7・17.3 -2.2! 5.9 -2.2，13.6 -2.9! 4.7 
34 13.9 2.5 5.6 2.0' 5.0 2.7， 7.4 1.8! 16.5 1.5! 6.8 2.3・6.8 1.5! 7.8 
35 17.8 0.2， 5.2 -2.212.1 -1.5: 10.2 -1.2: 17.0 -2.5 9.6 -2.5' 11.4 -3.9! 4.0 
36 15.3 0.8 3.5 -0.712.6 o '13.8 o ，16.0 -0.4， 8.6 0.5! 11.7 -2.4' 4.7 
37 19.3 -2.3 4.6 -2.5! 9.6 -4.0.11.9 -2.0'12.7 -3.7 7.2 -4.2: 11.1 -3.7 7.9 
38 16.5 -0.4 6.7 -1.9' 8.9 -0.716.0 -0.714.1 -1.6 6.7 3.1， 13.0 -3.8 6.9 
39 19.6 -0.1: 5.9 -2.1: 6.4 -2.1 6.9 -1.1! 12.7 -3.5 3.8 -2.1' 8.8 -2.6 5.9 
40 20.8 -1.1' 3.6 -2.8， 5.2 -2.3 5.9 -3.0 15.4 -4.5 2.8 -2ぶ10.0 -3.0 6.3 
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Interpreter A B C D E F G ¥¥ 
Error 
E : C E C 
No. ¥¥ E C E C E : C E C E C 
Ground 
口leasrement 
ロ1 m % m: % m % m % m 男6 m % m % 
41 23.2 -2.5: 3.8 -1.8: 3.0 -3.0: 5.2 -4.5: 11.0 -5.7 6.5 -2.5 8.6 -2$ 3.7 
42 23.6 -1.7: 4.6 -2.4: 3.9 2.9: 5.4 -6.6: 10.0 4.9 3.5 -2.7 7.8 -'-2.7 4.1 
43 21.2 -0.9: 3.7 -0.2: 3.1 0.2: 7.3 -4.2: 10.4 -4.0 7.3 -2.812.6 一1.4 3.0 
44 16.5 -1.2: 8.0 0.7: 8.3 1.3 14.9 -1.215.5 1.2 9. -0.7 8.4 -3.1: 3.3 
45 21.4 4.2: 5.3 -3.0: 3.4 4.0 13.4 4.4 11.7 -5.1: 7.3 3.0 11.7 十3.0 7.2 
46 19.1 -1.9 4.6 -lA 4.3 2.4 10.7 -3.3: 12.0 -3.5: 5.8 2A 11.7 ":"'0.7: 7.3 
47 20.1 -3.4 6.8 -2.2 4.1 2.9 8.3 -7.318.1 4.8: 6.2 -2.422.1 1.7 5.3 
48 19.5 -0.9: 5.3 -0.2 6.2 -1.6 4.7 -1.8 13.2 -3.9 8.1 0.718.6 0.5: 4.3 
49 19.1 2.1: 5.8 -1.7: 5.8 0.5 9.0 -3.113.0 -3.1: 5.5 1.2 9.4 1.7 4.1 
50 22.0 -4.3 5.7 -3.2 4.5 -2.5: 8.2 4.6 15.8 6.4 5.4 -3.4 12.9 ~3.6 3.8 
51 19.8 -1.7: 4.3 -0.3: 3.1 -1.2: 8.4 -3.113.0 3.1 7.2 1.9 8.6 1.2 1.6 
52 20.8 -1.8: 5.4 -1.1: 4.2 -2.2 9.0 -4.313.2 -4.8 4.9 2.0 10.4 -1.3 3.4 
-2.2 8.6 53 20.8 -2.2: 5.4 -1.1: 4.5 
-21α1386 4 
-2.416.2 3.8 6.6 +-2.0 3.1 
54 14.6 0.4 5.8 2.5: 5.5 6.2 13.1 1.3 10.5 0.6 11.8 -0.3 6.2 
55 14.2 1.7 4.1 0.3: 10.6 1.5: 12.8 2.2 11.2 -1.1 9.6 0.7 6.3 0.8 7.1 
56 16.1 0.3 4.5 0.4: 5.9 -0.4' 8.4 1.0 11.7 -2.8 10.8 -2.1' 8.6 1.1 5.3 
0.414.5 2.4 6.0 57 17.6 -1.7 6.6 -1.5: 8.4 
-11.51175.4 5 
4.3 10.2 -1.2 8.8 
，1.3 4目958 14.8 0.9: 4.4 0.3: 13.0 2.5 9.8 -2.211.4 -0.8 8.8 
59 16.1 -1.1' 3.6 -1.6: 8.6 -0.4 6.5 1.2 10.3 -3.5 9.5 -2.6 8.3 2.6 3.3 
691 
122 山形大学紀要(農学)第6巻第4号
Tab. A. I -2 The stand height measurements on air photos. 
Kumogahata Obi 
Ground Photo measurement Ground Photo No. measurement No. measurement measurement Int. A Int. B Int. B 
ロ1 m ロ1 立1 ロ1
1 23.5 24.1 21.3 l 20.3 18.2 
2 21.1 23.2 22.0 2 18.0 14.2 
3 23.3 25.4 23.4 3 18.7 15.4 
4 20.2 18.5 17.7 4 19.3 16.7 
5 24.1 21.0 20.0 5 16.8 18.7 
6 14.1 12.4 12.4 6 14.4 12.9 
7 23.9 20.7 23.5 7 14.8 13.2 
8 23.9 21.1 21.5 8 15.1 14.1 
9 13.4 12.5 12.9 9 12.1 12.1 
10 15.8 14.7 17.4 10 18.2 18.3 
11 16.5 15.0 15.6 11 16.5 16.6 
12 14.7 14.3 15.2 12 12.7 14.5 
13 18.5 16.1 18.8 13 11.5 11.6 
14 19.0 16.1 16.2 14 15.3 17.2 
15 14.7 14.4 12.9 15 14.3 13.7 
16 17.3 14.7 15.4 16 15.8 15.1 
17 15.4 13.1 15.3 17 16.2 15.1 
18 17.3 15.2 16.3 18 8.7 9.1 
19 17.1 16.1 15.8 19 12.0 10.7 
20 21.0 19.0 19.4 20 10.3 9.4 
21 27.3 24.1 25.4 21 9.7 11.0 
22 27.5 24.2 25.0 22 15.2 14.7 
23 20.5 17.8 21.4 23 16.0 14.7 
24 20.2 17.6 17.5 24 22.1 18.2 
25 23.7 24.1 22.1 25 20.1 19.4 
26 19.0 18.1 17.4 26 18.3 16.1 
27 12.8 13.7 13.4 27 17.5 16.1 
28 17.4 19.7 15.9 28 21.3 16.2 
29 17.2 19.3 16.5 29 20.1 19.9 
30 20.5 22.8 18.0 30 15.4 16.0 
31 19.8 22.3 18.9 31 14.6 15.8 
32 19.5 21.2 20.7 32 16.0 14.8 
33 21.5 24.1 21.8 33 16.8 14.7 
34 23.9 25.2 24.0 34 16.5 15.2 
35 19.0 20.4 18.9 35 15.7 14.8 
36 21.5 21.8 21.0 36 22.7 21.2 
37 18.3 17.9 16.8 37 16.4 16.5 
38 16.4 17.6 15.3 38 15.3 17.6 
39 20.4 19.1 18.9 39 15.6 14.7 
40 16.9 15.8 16.2 40 17.6 16.6 
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Kumogahata Obi 
Ground Photo me泡surement Ground Photo No. measurement No. measurement measurement Int. A Int. B Int. B 
m ロ1 m m 
41 9.4 8.6 41 19.0 16.0 
42 10.4 9.4 42 17.2 16.7 
43 11.4 10.4 43 15.5 15.3 
44 11.4 9.8 44 27.2 23.8 
45 11.5 10.7 45 22.2 19.7 
46 11.8 13.2 46 19.6 17.1 
47 14.4 13.6 47 19.7 18.7 
48 14.6 15.2 48 21.5 21.4 
49 15.6 13.9 49 21.2 20.4 
50 15.7 14.2 
51 18.0 18.0 
52 18.2 16.7 
53 18.2 17.4 
54 19.0 19.0 
55 20.9 19.8 
56 19.4 18.1 
57 19.9 17.1 
58 21.9 19.9 
59 22.2 21.5 
60 22.5 20.3 
61 22.5 21.9 
62 22.6 23.5 
63 26.7 25.0 
64 27.4 25.5 
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Tab. A: I -3 The stand density measurements on air photos in Obi 
district. 
Ground measurement 
No. Photo measurement 
All tree Dominant tree 
no./ha no.jha n603./0 ha 1 730 700 
2 750 610 520 
3 450 450 470 
4 710 710 770 
5 950 830 490 
6 1，480 1，250 1，080 
7 950 860 810 
8 810 700 590 
9 1，190 1，080 810 
10 810 800 750 
11 1，660 1，590 1，480 
12 1，350 1，230 1，110 
13 1，200 1，200 970 
14 1，300 1，260 1，240 
15 880 840 700 
16 630 540 470 
17 310 300 230 
18 640 590 340 
19 540 540 670 
20 600 600 610 
21 950 910 560 
22 760 750 770 
23 680 640 410 
24 690 650 550 
25 610 600 630 
26 580 510 420 
27 240 240 230 
28 930 910 1，090 
29 1，090 1，090 1，020 
30 780 740 490 
31 1，240 1，200 1，130 
32 750 730 610 
33 800 700 530 
34 310 290 220 
35 310 310 400 
36 480 460 420 
37 630 630 530 
38 390 390 400 
39 450 440 440 
694 
航空林分材積表に関する研究一一今永 125 
Tab. A. V -1 Some basic data for the aerial stand volume table (Cryptameria japanica) 
in Obi district. 
Dominant tree Suppressed tree All tree 
No. Age Mean .t'er na Per ha Mean Per ha 
height I Density I Volume Density I Volume height Density I Volume 
yr. m no m3 no m3 m no. m3 
1 56 17.6 600 353 17.6 600 353 
2 44 18.6 650 413 18.6 650 413 
3 34 12.6 670 207 30 2 12.5 700 209 
4 40 14，5 1，120 376 30 7 14.5 1，150 383 
5 56 17.0 680 386 17.0 680 386 
6 26 15.3 700 296 
7 34 16.6 480 303 
8 37 11.1 600 141 
9 37 10目7 750 158 
10 27 9.6 1，250 163 
11 33 14.4 900 300 
12 58 21.5 550 628 
13 48 18.8 580 561 
14 27 11.2 1，130 213 
15 27 12.2 1，030 244 
16 27 12.1 700 169 
17 35 18.0 830 386 
18 34 19.4 600 478 
19 28 13.3 1，130 321 
20 34 11.9 930 218 
21 34 12.3 1，080 236 
22 30 11.6 1，300 261 
23 29 11.2 1，300 205 
24 32 10.7 1，450 194 
25 30 17.0 620 286 
26 28 15.0 900 266 
27 28 12.8 850 207 
28 26 12.0 1，050 183 
29 29 10.8 950 129 
30 31 12.0 1，020 240 
31 32 13.6 600 215 
32 33 12.7 750 205 
33 32 12.6 700 202 
34 34 11.2 970 166 
35 39 15.8 770 402 
36 38 17.8 470 267 
37 37 14.2 720 224 
38 39 11.1 1，400 182 
39 41 10.6 1，250 163 
40 43 22.3 560 470 
41 41 21.0 520 362 
42 41 14.0 970 276 
43 50 19.0 400 354 
44 50 17.8 510 342 
45 50 20.3 350 314 
46 50 18.2 370 278 
47 49 14.1 1，400 272 
48 46 17.3 450 268 
49 49 14.0 850 244 
50 53 18.2 400 408 
51 52 17.8 500 380 
52 51 17.4 480 262 
53 57 18.7 500 367 
695 
